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Abstract  
Deterring the waste in the sewerage system and preventing water pollution during storm 
water events is the task of Combined Sewer Detention Tanks (CSDT). CSDTs are com-
ponents of combined sewerage systems, the most-used sewerage-system in Germany. 
The aim is to realise an ecological en economical optimised dimension of CSDTs. A 
lack of knowledge of the hydrodynamic processes in these structures forces the plan-
ning engineer to apply more conceptional approaches in the simulation of pollutant 
transport  
In the frame of this thesis a detailed view into these processes could be realised. Ex-
perimental investigations were conducted on different synthetic materials simulating the 
waste. Subsequently the chosen material was examined concerning its sedimentational 
and erosional behaviour.  
Based on experiences with unsteady flow, the investigations on the chosen material at 
the CSDT were concentrated on an intransient and time dependent discharge simulating 
a real precipitation event in a laboratory scale model. The results of these laboratory 
studies are used to calibrate a three-dimensional hydrodynamic numerical model, which 
is adapted to the demands of this special kind of internal flow- and transport processes 
in a CSDT.  
The used approaches to simulate the transport phenomena are principally able to appre-
ciate te efficiency of a CSDT. Internal processes can be simulated to supply the present 
method of dimensioning.  
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1 Einleitung 
Seit jeher stellen die Gewässer die Lebensadern der Menschheit dar. Sie dienen bis heu-
te unter anderem der Be- und Entwässerung, der Wasserversorgung oder als Transport-
mittel und stellen zudem den Lebensraum einer Vielzahl verschiedener Spezies aus Flo-
ra und Fauna dar. Mit Beginn der Industrialisierung setzte jedoch eine zunächst schlei-
chende und später offensichtliche Verschmutzung der Gewässer ein, da die Industrie die 
Gewässer zur Ableitung verunreinigter Prozeßabwässer verwendete, wodurch das 
Selbstreinigungsvermögen der Flüsse überschritten wurde. Zusätzlich trugen Entwässe-
rungssysteme, die häusliche Abwässer und Fäkalien aus den Städten herausführten und 
dazu die natürlichen Gewässer als Vorfluter nutzten, zu einer weiteren Belastung bei.  
Aus der Einsicht heraus, die Gewässer zukünftig verantwortungsvoll zu schützen, wur-
den im Bereich der Industrie und der häuslichen Abwässer technische Anlagen konzi-
piert mit dem Ziel, die Immissionen von Schad- und Schmutzstoffen in die Gewässer zu 
verringern und dadurch die Gewässerqualität nachhaltig zu steigern. Durch den Bau 
solcher Anlagen, beispielsweise in Form von Ölabscheidern oder Kläranlagen, konnten 
deutliche Qualitätsverbesserungen der Abwässer erzielt werden.  
Mit einem wachsenden Umweltbewußtsein und zunehmenden Anforderungen an die 
Gewässerqualität und den Gewässerschutz sind die Ansprüche an die Wirkungsweise 
und Reinigungsleistung technischer Anlagen stetig gestiegen. Um diesen Ansprüchen 
gerecht zu werden und verbesserte Anlagen konzipieren und realisieren zu können, ist 
die detaillierte Kenntnis der chemischen und physikalischen Eigenschaften der verun-
reinigten Abwässer Grundvoraussetzung. Dies alleine reicht jedoch nicht aus, um die 
optimale Funktionsweise technischer Anlagen zu gewährleisten, denn obwohl ihre theo-
retische Funktionsweise in den meisten Fällen plausibel und schlüssig ist, sind die tat-
sächlichen internen Abläufe vielfach unbekannt. Gründe dafür sind die häufig unzurei-
chenden Kenntnisse einer großen Zahl unterschiedlicher Einflußfaktoren sowie die 
Problematik, daß die Prozesse vielfach nicht einsehbar sind.  
Zur Erfassung interner Prozesse sind besonders Strömung und Stofftransport zu berück-
sichtigen. Die hierbei auftretenden vielfältigen Abhängigkeiten können nur durch La-
borversuche unter bekannten, reproduzierbaren Bedingungen erforscht werden. Erst die 
daraus abgeleiteten Parameter und Gleichungen ermöglichen die realistische Simulation 
mittels mathematisch-numerischer Methoden, die ihrerseits eine Prognose der Strö-
mungs- und Stofftransportprozesse erlauben. 
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2 Problemstellung und Zielsetzung 
2.1 Einführung in die Problematik 
Die Behandlung von Abwasser nimmt seit Beginn des 20. Jahrhunderts einen immer 
höheren Stellenwert ein, da erkannt wurde, daß sich durch eine geordnete Abwasserent-
sorgung die zur damaligen Zeit vorherrschenden hygienischen Mißstände weitestgehend 
beseitigen ließen. So erfolgte der Aufbau eines Kanalsystems, das zunächst als soge-
nanntes Mischsystem realisiert wurde. Beim Mischsystem werden Schmutz- und Re-
genwasser gemeinsam abgeleitet, so daß die Reinigung des gesamten Abflusses erfol-
gen muß. Im Gegensatz dazu wird beim sogenannten Trennsystem nur das Schmutzwas-
ser zur Abwasserreinigungsanlage und das Regenwasser direkt in ein Vorflutgewässer 
geleitet. Aufgrund der historischen Entwicklung ist die Mischwasserkanalisation in der 
Bundesrepublik Deutschland das dominierende Stadtentwässerungsverfahren. So liegt 
der Anteil der Mischwasserkanäle an den rund 400 000 Kilometer umfassenden Abwas-
serkanälen in Deutschland bei etwa 55 % (STATISTISCHES BUNDESAMT, 1998, 
Datenstand: 31.12.1995). 
Im Gegensatz zum Trennsystem kann beim Mischsystem im Regenwetterfall der Ge-
samt-abfluß im Kanal den Trockenwetterabfluß um das Hundertfache übersteigen 
(PECHER, 1997). Da die ungepufferte Ableitung dieses gesamten Mischwasserabflus-
ses zur Abwasserreinigungsanlage nicht wirtschaftlich ist, wird normalerweise eine 
Drosselung des Abflusses vorgenommen. Dies geschieht in sogenannten Mischwasser-
entlastungsanlagen, die das Mischwasser zwischenspeichern und dadurch auch die bei 
Niederschlagsereignissen transportierten Schmutzstoffe zurückhalten sollen. So wird – 
zumindest bei schwachen Niederschlagsereignissen – eine unmittelbare Entlastung in 
ein Gewässer vermieden. Bei intensiven oder lang andauernden Niederschlägen kommt 
es aufgrund des begrenzten Speichervolumens jedoch unweigerlich zu einer Entlastung 
in einen Vorfluter. Für diesen Fall gilt es, die Mischwasserentlastungsanlage so zu di-
mensionieren, daß der wesentliche Teil der Schmutzfracht nicht in den Vorfluter gespült 
wird, sondern nach Abklingen des Niederschlagsereignisses einer Abwasserreinigungs-
anlage zugeführt werden kann. 
Grundlage für die Bemessung der über 19 500 in der Bundesrepublik Deutschland in 
Betrieb befindlichen Mischwasserentlastungsanlagen (STATISTISCHES 
BUNDESAMT, 1998) ist die "Richtlinie für die Bemessung und Gestaltung von Regen-
entlastungen in Mischwasserkanälen" (ATV Arbeitsblatt A 128, 1992). Ihre Dimensio-
nierung erfolgt darin auf Basis einer zulässigen Jahresentlastungsfracht des Chemi-
schen Sauerstoffbedarfes (CSB). Zur Nachweisführung dieser Jahresfracht werden 
Schmutzfrachtmodelle verwendet, die einen Schmutzstofftransport über lange Zeiträu-
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me simulieren. Durch diese sogenannten Langzeitsimulationen zeigen die Modelle je-
doch besonders bei der detaillierten Reproduktion der in Mischwasserentlastungsanla-
gen stattfindenden Prozesse Schwächen. So gelingt es zwar, die Jahresüberlaufmengen 
und -frachten relativ gut nachzubilden, doch kann der Schmutzstoffaustrag bei Einzeler-
eignissen aufgrund pauschaler und vereinfachter Annahmen nur ungenügend wiederge-
geben werden.  
Gerade aber die kurzzeitigen Wirkungen von Entlastungsereignissen stellen eine akute 
Gefährdung der Vorflutgewässer dar. Verantwortlich dafür sind vor allem die feinen Se-
dimente, die als Träger von Schwermetallen wirken und von den versiegelten Oberflä-
chen in den Mischwassersammler gespült werden. Sie lagern sich bei Trockenwetter im 
Kanal ab und werden bei entsprechend intensivem Niederschlag wieder erodiert. Durch 
die in das Kanalnetz integrierten Entlastungsanlagen werden diese Schwermetalle im 
Entlastungsfall mit dem Schmutz- und Regenwasser unmittelbar in den Vorfluter gelei-
tet. Dabei kann es neben akuten Schadstoffspitzen auch zu einer über einen langen Zeit-
raum anhaltenden chronischen Verschmutzung der Vorfluter kommen. Dies ist beson-
ders fatal, da moderne Abwasserreinigungsanlagen mittlerweile einen so hohen Wir-
kungsgrad beim Rückhalt von Feststoffen erreichen, daß sie diese Verschmutzung prob-
lemlos beseitigen könnten. Deshalb gelten gerade die zahlreichen Beckenüberläufe und 
Entlastungsbauwerke der Mischwasserentlastungsanlagen als die eigentlichen Schwach-
stellen des Gesamtsystems "Mischwasserkanalisation-Abwasserreinigungsanlage-
Gewässer". 
Stauraumkanäle mit unten liegender Entlastung 
Stauraumkanäle mit unten liegender Entlastung (SKU) sind ein spezieller Bautyp der 
Mischwasserentlastungsanlagen, der insbesondere bei flacher Topographie bevorzugt 
eingesetzt wird. SKU sind durch die Aufweitung des vorhandenen Kanalquerschnittes 
auf eine größere Nennweite gekennzeichnet. An der Einlaufseite befindet sich ein Zu-
lauf, durch den das Mischwasser in den SKU einströmt. Am Auslaufrand sind sowohl 
Drossel als auch Entlastung angeordnet. Die Drossel dient der Ableitung des Mischwas-
sers zur Kläranlage und ist auf die Klärleistung abgestimmt. Während der Zulauf im 
Trockenwetterfall vollständig über die Drossel abgeleitet wird, staut sich das Mischwas-
ser bei einem Niederschlagsereignis im SKU ein, da nur noch ein begrenzter Anteil 
durch die Drossel gelangen kann. Ab einer bauartbedingten Einstauhöhe wird das über-
schüssige Mischwasser über die Entlastung unmittelbar in den Vorfluter abgeschlagen. 
In bezug auf die Verschmutzung der Vorfluter stehen SKU in Verdacht, bei einer hohen 
hydraulischen Belastung nur eine geringe Absetzleistung zu erbringen und darüber hin-
aus mit einem erhöhten Risiko der Remobilisierung von Ablagerungen behaftet zu sein 
(ROUVÉ, 1994). Daraus resultiert für die Bemessung eines SKU nach ATV Arbeits-
blatt A 128 (1992) bei der Anwendung des sogenannten vereinfachten Aufteilungsver-
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fahrens ein genereller Volumenzuschlag von 50 % gegenüber anderen Bauformen der 
Mischwasserbehandlungsanlagen. Nach PECHER (1997) offenbart dieser Ansatz ein 
unschlüssiges Konzept, das sich durch eine eher "subjektive Behandlung" von SKU 
auszeichnet. Grund dafür ist, daß zum Zeitpunkt der Erstellung des Arbeitsblattes A 128 
keinerlei Erkenntnisse über die Wirkungsweise eines SKU vorlagen. 
Als Resultat einer derartigen Bemessungspraxis beträgt beispielhaft für Nordrhein-
Westfalen das Stauraumkanalspeichervolumen von SKU und damit auch der Anteil der 
durch Mischwasserabfluß remobilisierbaren Schmutzstoffe mehr als 70 % des Volu-
mens aller vorhandenen Stauraumkanäle. Ihr zahlenmäßiger Anteil macht hingegen le-
diglich 50 % aus (MURL NRW, 1999, Datenstand: 1.1.1998). 
Vor diesem Hintergrund stellt sich die generelle Frage, ob die SKU nach derzeitiger 
Praxis adäquat bemessen sind. Einerseits führt eine Unterbemessung – entsprechend 
einem zu geringen Speichervolumen – zu einer Gefährdung der Umwelt. Andererseits 
geht eine Überbemessung – also ein zu großes Speichervolumen – mit einer nicht ver-
tretbaren volkswirtschaftlichen Belastung einher. Die Brisanz dieser Problematik wird 
anhand der zukünftigen Planungen deutlich: Nach Schätzungen von PECHER (1997) 
sind in der Bundesrepublik Deutschland bei Weiterführung der bisherigen Bemessungs-
praxis zu den existierenden 16 000 Regenüberlaufbecken und Stauraumkanälen zusätz-
lich weitere 18 000 Becken erforderlich. Die dafür erforderlichen Mittel werden allein 
für die alten Bundesländer mit etwa 50 Mrd. DM angegeben (ATV, 1995). Es ist des-
halb dringend erforderlich, Stauraumkanäle mit unten liegender Entlastung näher zu 
erforschen, um so eine wirtschaftliche und ökologisch verträgliche Bemessung zu er-
möglichen. Zur Erreichung dieses Zieles sind die internen Vorgänge in SKU genauer zu 
untersuchen. 
2.2 Zielsetzung und Vorgehensweise 
Ziel dieser Arbeit ist es, die internen Strömungs- und Stofftransportprozesse für die 
eingangs erwähnten kritischen Einzelereignisse in Stauraumkanälen mit unten liegender 
Entlastung (SKU) unter Anwendung mathematisch-numerischer Modelle zu simulieren 
und damit eine Alternative zu der bisher gängigen "Black Box"-Modellierung zu schaf-
fen. Die mathematisch-numerischen Modelle bieten den Vorteil, daß sie nicht über stark 
vereinfachende Annahmen den Austrag aus SKU in den Vorfluter abschätzen, sondern 
aufgrund einer physikalisch fundierten Betrachtung die hydromechanischen Abläufe 
modellieren und so den Stoffaustrag berechenbar machen.  
Konzeptionell werden dazu zunächst die Strömungs- und Stofftransportprozesse in ei-
nem physikalisch-hydraulischen Modell abgebildet. Durch dieses Labormodell besteht 
die Möglichkeit der Beobachtung und damit der Erweiterung des Verständnisses der 
komplexen internen Prozesse eines SKU. Darüber hinaus dienen die Messungen einer 
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Quantifizierung der Strömungs- und Stofftransportprozesse. Darauf aufbauend werden 
mit Hilfe eines mathematisch-numerischen Modelles diese Strömungs- und Stofftrans-
portprozesse simuliert. Um den unmittelbaren Vergleich der Ergebnisse zu ermöglichen, 
wird bei der numerischen Modellierung das SKU-Labormodell im Maßstab 1:1 abge-
bildet. Dadurch lassen sich Maßstabeffekte, die bei einer Modellübertragung auftreten 
können, ausschließen. 
Im einzelnen werden in dieser Konzeption folgende Arbeitsschritte durchlaufen. 
Messung der Strömungsvorgänge 
Neben den Fließgeschwindigkeiten müssen besonders die turbulenten Eigenschaften der 
Strömung und die sich daraus ergebenden Strömungsstrukturen erfaßt werden, da durch 
sie der Transport der Mischwasserinhaltsstoffe nachhaltig beeinflußt wird. Aus diesem 
Grund ist eine Meßtechnik für einen Einsatz am SKU-Labormodell zu entwickeln, die 
diesen Anforderungen nicht nur qualitativ, sondern auch quantitativ gerecht wird. Die 
Digital Particle Image Velocimetry (DPIV) bietet als einzige Technologie die Möglich-
keit, Fließgeschwindigkeiten zeitgleich in einer Ebene in zwei Koordinatenrichtungen 
kontinuierlich zu erfassen. Deshalb wird sie im Rahmen dieser Arbeit eingesetzt. 
So werden zum einen unter instationären Zuflußbedingungen die mittleren Fließge-
schwindigkeiten während der für die Stofftransportprozesse bedeutenden Füllungs- und 
Entleerungsprozesse mittels DPIV gemessen. Zum anderen lassen sich durch die DPIV-
Messung momentane turbulente Strömungsphänomene – also instationäre Wirbel – im 
SKU erfassen und bewerten. Der Einfluß dieser Wirbel auf Erosionserscheinungen läßt 
sich anhand des räumlichen und zeitlichen Verlaufes der Sohlschubspannung aufzeigen. 
Stofftransportprozesse in SKU 
Die in SKU ablaufenden komplexen Stofftransportprozesse werden nicht nur von den 
Eigenschaften der Strömung und den damit verbundenen Transportmechanismen, son-
dern auch in entscheidendem Maße von den Mischwasserinhaltsstoffen und deren stoff- 
lichen Eigenschaften bestimmt. Diese mineralischen und organischen Bestandteile ent-
stammen sowohl häuslichen und industriellen Abwässern als auch dem Niederschlag-
sabfluß, der von versiegelten Oberflächen in die Kanalisation geleitet und damit dem 
SKU zugeführt wird. Ihre Parametrisierung ist nur durch aufwendige Messungen mög-
lich und kann im Ergebnis immer nur einen Einzelfall darstellen, der nicht zwangsläufig 
zu verallgemeinern ist.  
Deshalb wird in den Modellversuchen ein Ersatzstoff verwendet, dessen stoffliche Ei-
genschaften mit denen der Feststoffe im Mischwasser vergleichbar sind. Ferner ermög-
licht ein Ersatzstoff aufgrund seiner hinreichend bekannten und unveränderlichen Zu-
sammensetzung eine reproduzierbare Erfassung der Transportmechanismen. 
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Im Vorfeld der physikalischen Versuche werden daher mit Hilfe von Laboruntersu-
chungen mögliche Ersatzstoffe untersucht und ein geeigneter Ersatzstoff für den Einsatz 
im Modell ausgewählt. Erst danach kann die Untersuchung des Transportverhaltens im 
Labormodell für ein simuliertes instationäres Zuflußereignis zum SKU erfolgen. Die 
Absetzleistung wird dabei anhand einer Bilanzierung der Stoffmengen in Zulauf, Dros-
sel und Entlastung erfaßt. Zusätzlich wird der Bereich unmittelbar vor dem Auslauf 
detailliert untersucht, da dieser Bereich einen entscheidenden Einfluß auf die Reini-
gungsleistung eines SKU hat. 
Mathematisch-numerische Simulation der Strömungs- und Stofftransportvorgänge 
Um die komplexen internen Prozesse in einem SKU realitätsnah zu erfassen, ist eine 
dreidimensionale mathematisch-numerische Modellierung der Strömungs- und Stoff-
transportvorgänge erforderlich. Idealerweise bietet ein solches Modell zusätzlich die 
Möglichkeit, einen variablen freien Wasserspiegel zu berechnen und durch geeignete 
Turbulenzmodelle den Strömungseigenschaften in SKU Rechnung zu tragen. Darüber 
hinaus ist zur vollständigen Simulation des Stofftransportes die Modellierung des 
Transports in Suspension und in Form von Geschiebe erforderlich, wobei anzustreben 
ist, sowohl Resuspensions- als auch Sedimentationsprozesse bei veränderlicher Höhe 
der Ablagerungen zu integrieren. Die vollständige Simulation aller Komponenten dieser 
komplexen Prozesse übersteigt jedoch die Kapazität der heute verfügbaren Großrech-
ner. 
Dennoch bietet sich bereits die Möglichkeit, die Modellierung einzelner Komponenten 
zu realisieren. Dazu kommen im Rahmen der vorliegenden Arbeit zwei am Lehrstuhl 
und Institut für Wasserbau und Wasserwirtschaft (IWW) der RWTH Aachen verfügbare 
Simulationsprogramme zur Anwendung. 
Zunächst werden mit RISMO-3D (SCHRÖDER, 1997) dreidimensionale Berechnungen 
der Strömung und des Stofftransportes im Stauraumkanal mit variabler Wasserspiegel-
lage durchgeführt. Dabei müssen jedoch aufgrund der erforderlichen Rechenzeit Kom-
promisse bezüglich der diskretisierbaren Geometrie gemacht werden. Die prinzipielle 
Funktionsfähigkeit von RISMO-3D für die Anwendung auf SKU kann nachgewiesen 
werden. 
Ergänzend dazu wird mit PASTIS-3D (DANIELS, 1990; FORKEL, 1995; ZHOU, 1998) 
ein Programm eingesetzt, das die Strömung und den Stofftransport ebenfalls dreidimen-
sional abbilden kann, wobei zugunsten realistischer Simulationszeiten auf die Modellie-
rung eines variablen Wasserspiegels verzichtet wird. Mit diesem Programm werden 
exemplarisch Strömung und Stofftransport für zwei Zuflüsse simuliert.  
Aufbauend auf oben beschriebener Konzeption läßt sich die Arbeit formal wie folgt 
gliedern. 
Kapitel 2: Problemstellung und Zielsetzung  7    
Formale Vorgehensweise 
Der Einleitung, Problemstellung und Zielsetzung schließt sich im 3. Kapitel eine Sys-
temanalyse der Mischwasserentlastungsanlage SKU an. Neben seiner Funktionsweise 
und der gegenwärtigen Bemessungspraxis werden hier die im SKU ablaufenden inter-
nen Prozesse eingehend analysiert.  
In Kapitel 4 wird das SKU-Labormodell erläutert, das zur Untersuchung der internen 
Prozesse verwendet wird. Ferner wird das zur Messung der Fließgeschwindigkeiten und 
Strömungsstrukturen eingesetzte Meßverfahren DPIV nebst einer Beschreibung der 
Meßgenauigkeit vorgestellt. Anschließend erfolgt die Erläuterung des für die Laborver-
suche simulierten instationären Zuflußereignisses. Mit der Darstellung und Interpretati-
on der Strömungsentwicklung während des Füllungs- und Entleerungsprozesses, der 
Strömungsstrukturen und der Sohlschubspannung schließt das Kapitel. 
Die Auswahl eines Ersatzstoffes zur Erfassung des Stofftransportes im SKU-
Labormodell sowie die Bestimmung seiner stofflichen Kenngrößen wird in Kapitel 5 
vorgenommen. Unter Einsatz von Olivenkernmehl werden für das oben beschriebene 
Zuflußereignis umfangreiche Konzentrationsmessungen in Zulauf, Entlastung und 
Drossel zur Feststoffbilanzierung durchgeführt und Anhaltswerte zum Einfluß der vor-
handenen Auslaufkonfiguration auf die Wirkungsweise des Labormodelles gewonnen. 
Die Ermittlung der zeitlichen Entwicklung von Konzentrationsprofilen im Auslaufbe-
reich läßt Rückschlüsse auf kritische Zuflußbedingungen im Hinblick auf die Absetz-
leistung zu. Ergänzend durchgeführte Erosionsversuche verdeutlichen den besonderen 
Einfluß der Strömung sowie der Vorgeschichte der abgelagerten Feststoffe auf deren 
Resuspensionsverhalten. 
Nach einer Abschätzung des Einflusses der Feststoffe auf die Strömung erfolgt in Kapi-
tel 6 die Erläuterung der Eingangsparameter für die Berechnung von Strömung und 
Stofftransport im SKU-Labormodell sowie die Vorstellung der verwendeten mathema-
tisch-numerischen Simulationsmodelle. Anschließend werden die berechneten Ergeb-
nisse der Strömungs- und Stofftransportsimulation dargestellt und mit den Meßdaten 
verglichen. 
Kapitel 7 gibt auf Basis der erzielten Ergebnisse einen Ausblick auf zukünftige For-
schungs- und Entwicklungsaufgaben im Bereich der Simulation und Optimierung von 
Stauraumkanälen. Mit einer Zusammenfassung der wesentlichen Punkte und Ergebnisse 
schließt die Arbeit in Kapitel 8. 
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3 Systemanalyse 
3.1 Funktionale Einordnung 
Der Stauraumkanal mit unten liegender Entlastung (SKU) stellt eine spezielle Bauform 
eines Mischwasserspeichers dar. Zum Verständnis der generellen Funktionsweise der 
im Rahmen dieser Arbeit schwerpunktmäßig untersuchten Bauform werden daher zu-
nächst die verschiedenen Formen der Mischwasserspeicher beschrieben.  
Unter den Begriff Mischwasserspeicher fallen sowohl die Regenrückhaltebecken (RRB) 
als auch die Regenüberlaufbecken (RÜB), die sich in ihrer Funktionsweise grundlegend 
voneinander unterscheiden. Während bei den RRB davon ausgegangen wird, daß sie 
den Mischwasserzufluß eines maßgebenden Bemessungsereignisses ohne Bauwerks-
überlastung zwischenspeichern beziehungsweise verzögert an die Kläranlage abgeben, 
wird bei RÜB eine Vollfüllung mit Entlastung des Mischwassers in einen Vorfluter 
bewußt in Kauf genommen. Daraus resultiert ein entsprechend großer Einfluß der Form, 
Lage und Gestaltung eines RÜB auf die Qualität des zu entlastenden Mischwassers. 
Nach der prinzipiellen Funktionsweise während der Entlastungsphase von RÜB unter-
scheidet man zwischen Fangbecken (FB) und Durchlaufbecken (DB) (Abb. 3.1).  
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Überlauf-
bauwerk
Vorflutgewässer
Becken-
überlauf
Abb. 3.1: Funktionsweise von Fangbecken und Durchlaufbecken (Hauptschluß) 
Bei den FB wird bei einem Regenwetterereignis der Speicherraum mit dem nicht wei-
terführbaren Mischwasseranteil gefüllt, bevor nach Speicherfüllung zusätzlich zuflie-
ßendes Wasser unmittelbar über ein im Oberstrom liegendes Entlastungsbauwerk in den 
Vorfluter abgeschlagen wird. Die DB werden im Gegensatz dazu nach Vollfüllung vom 
Entlastungswasser durchströmt. Dies hat zur Folge, daß der Stoffrückhalt in starkem 
Maße von der Stauraumgeometrie und den internen Strömungs- und Stofftransportpro-
zessen abhängt. Es ergibt sich jedoch die Chance einer mechanischen Klärung des 
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Mischwassers vor der Abgabe in den Vorfluter, wie sie bei FB nicht möglich ist. Ein 
vorgeschaltetes Überlaufbauwerk dient hier lediglich dazu, im Fall einer Vollfüllung 
einen Beckenüberlauf zu verhindern. Die räumliche Einbindung in die Mischwasserka-
nalisation unterscheidet die RÜB hinsichtlich ihrer Funktionsweise im Trockenwetter-
fall voneinander. Bei einer Anordnung im Hauptschluß wird ein Becken ständig vom 
Trockenwetterabfluß durchströmt, während die Anordnung im Nebenschluß den Tro-
ckenwetterabfluß am Becken vorbeiführt (Abb. 3.2). 
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Überlauf-
bauwerk
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Abb. 3.2: Durchlaufbecken im Haupt- und Nebenschluß 
Demnach läßt sich ein SKU entsprechend seiner hydraulischen Beaufschlagung als Be-
standteil einer Mischwasserkanalisation wie ein Durchlaufbecken im Hauptschluß ein-
ordnen.  
Als wirtschaftlich günstige Bauform wird ein SKU dann eingesetzt, wenn vor dem Zu-
laufbereich in den Stauraumkanal keine Entlastungsmöglichkeit gegeben ist oder wenn 
bereits vorhandene große Transport- oder Entlastungskanäle durch den Bau einer unten 
liegenden Überfallschwelle auf einfache Weise zur Regenwasserbehandlung aktiviert 
werden können (PECHER, 1997). Durch die langgestreckte Bauform ist die durch-
strömte Querschnittsfläche bei SKU jedoch gering, so daß im Regenwetterfall mit ho-
hen Fließgeschwindigkeiten und entsprechenden Sohlschubspannungen zu rechnen ist. 
Hierdurch kann jedoch der Vorteil einer mechanischen Reinigung durch Sedimentation 
der Mischwasserinhaltsstoffe gegenüber den FB und SKO zunichte gemacht werden. 
Zur effektiven Analyse der tatsächlich vorhandenen Phänomene ist daher eine differen-
zierte Betrachtung der internen Strömungs- und Stofftransportprozesse im SKU erfor-
derlich. 
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3.2 Randbedingungen 
Die komplexen hydraulischen und stofflichen Zuflußbedingungen des SKU sowie die 
Art, Größe und Anordnung von Drossel und Entlastung bestimmen neben seiner Bau-
form und seines Stauraumvolumens maßgeblich die internen Strömungsverhältnisse und 
die Leistung hinsichtlich eines Feststoffrückhaltes. Die Belastung des Zulaufes wird 
dabei durch die Größe des Einzugsgebietes des vorgeschalteten Mischwasserkanalnet-
zes und die zugehörigen Feststoffquellen bestimmt. Drossel und Entlastung werden hin-
sichtlich ihrer hydraulischen und stofflichen Belastung nicht nur durch den Volumen-
strom im Zulauf, sondern auch durch die Geometrie des SKU individuell festgelegt. 
Abb. 3.3 zeigt den generellen Aufbau eines SKU mit Zulauf, Entlastung und Drossel. 
 
Zufluß
(Mischwasser-
kanalisation)
Entlastungsabfluß
(Vorfluter)
Drosselabfluß
(Kläranlage)
Abb. 3.3: Aufbau eines SKU (Längsschnitt) 
Mit den genannten Einflußfaktoren geht die zeitliche Änderung der Feststoffkonzentra-
tion in Zulauf, Drossel und Entlastung und damit eine räumliche und zeitliche Änderung 
der Ablagerungen einher. Ferner variieren Wasserspiegel sowie gefülltes Stauraumvo-
lumen. Abb. 3.4  stellt - beispielhaft für ein mögliches Zuflußereignis - die zeitlich dif-
ferenzierten Randvorgaben Durchfluß Q, Feststoffkonzentration C und Fließtiefe h in 
Zulauf Z, Drossel D und Entlastung E dar.  
Im Gegensatz zum Regenwetterabfluß findet im Trockenwetterfall tr ein vorgegebenes 
Abflußereignis statt, dessen Charakteristik durch Tages-, Wochen-, Monats- und Jah-
resganglinien weitgehend bekannt ist. 
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Abb. 3.4: Systemanalyse Zulauf, Entlastung und Drossel 
3.3 Füllungs- und Entleerungsprozeß 
Bei einem SKU lassen sich vier Betriebszustände in Abhängigkeit vom Zufluß, Drossel- 
und Entlastungsabfluß sowie vom Wasserstand differenzieren, die sich in ihren Strö-
mungs- und Stofftransportvorgängen grundsätzlich voneinander unterscheiden.  
Mit ca. 8000 h pro Jahr (90 %) (PECHER, 1997) ist die Trockenwetterphase der domi-
nierende Betriebszustand. Hier verhält sich ein SKU wie ein entsprechend durchström-
ter Mischwasserkanal.  
Die Füllungsphase beginnt mit einem Niederschlagsereignis, das zu einem erhöhten 
Zufluß in den SKU führt. Durch steigende Sohlschubspannungen werden Ablagerungen 
erodiert. Überschreitet der Zufluß den Drosselabfluß, führt dies zu einem Einstau, bei 
dem sich die Sohlschubspannung reduziert und folglich eine Sedimentation von Fest-
stoffen nach sich zieht.  
Beim Erreichen eines bauartbedingten kritischen Wasserstandes erfolgt als dritter Be-
triebszustand die Entlastung. Da der SKU vollständig vom Mischwasser durchflossen 
wird, steigen jetzt die Sohlschubspannungen an, was eine verminderte Sedimentation 
zur Folge hat. Es ist sogar zu befürchten, daß bereits abgelagertes Material wieder in 
Suspension gelangen kann (BROMBACH et al., 1993). Diese Phase ist entscheidend für 
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die Belastung des angeschlossenen Vorfluters. Ihr ist damit besondere Aufmerksamkeit 
zu schenken. 
An die Entlastungsphase schließt sich nach Unterschreitung des Zuflusses unter den 
Drosselabfluß die Entleerungsphase an, in der sowohl Material sedimentiert als auch 
die während der Einstau- und Entlastungsphase gebildeten Ablagerungen mehrheitlich 
remobilisiert und über die Drossel zur Kläranlage abgeleitet werden. 
3.4 Feststofftransport 
3.4.1 Charakterisierung der Feststoffe 
Das vorgeschaltete Mischwasserkanalnetz ist die Quelle der in einem Stauraumkanal in 
Suspension, als Geschiebe oder Ablagerung vorhandenen Feststoffe. Neben der Art und 
Anordnung des Kanalsystems (Querprofil und Gefälle) sind zahlreiche Parameter für 
die Menge und Art der eingeleiteten Feststoffe verantwortlich. Dazu gehören beispiels-
weise das angeschlossene Einzugsgebiet mit Haushalten, Industrie, temporären Baustel-
len sowie die Jahreszeit (Streudienst mit Salzen und Granulaten) und die Art der Stra-
ßenreinigung. Durch die Vielzahl der Einflußfaktoren auf die Zusammensetzung des 
eingeleiteten Feststoffgemisches lassen sich im allgemeinen nur grobe Richtwerte für 
die noch zu definierenden charakteristischen Feststoffparameter festlegen. Zur Erfas-
sung konkreter Parameter für einen Kanalnetzbereich sind in jedem Fall in situ Messun-
gen einschließlich Beprobungen vorzunehmen.  
Aufgrund fehlender Detailkenntnisse der Stofftransportprozesse in SKU werden die 
folgenden Erläuterungen zur Typisierung der Feststoffe teilweise aus Untersuchungen 
diverser Mischwasserkanalisationen gewonnen. Soweit möglich werden diese unter 
besonderer Erwähnung auf SKU übertragen. Der Schwerpunkt liegt dabei auf einer Un-
terscheidung der Feststoffe im Trocken- und Regenwetterfall sowie einer Charakterisie-
rung ihrer physikalischen Eigenschaften. 
Trocken- und Regenwetterereignis 
Bei Trockenwetter überwiegen naturgemäß die organischen Bestandteile wie Toiletten-
papier, Exkremente oder Nahrungsreste. Sie finden sich überwiegend in Suspension und 
nur selten als Ablagerung an der Sohle. Größere häusliche Feststoffe zerfallen auf ihrem 
Weg durch die Kanalisation, wodurch die Beeinflussung der Feststoffcharakteristika 
durch die Strömungsvorgänge deutlich wird. Sie weisen in ihrem ursprünglichen Zu-
stand einen mittleren Durchmesser von mindestens 6.0 mm auf (RISTENPART, 1995). 
Ihr Zerfall konnte bisher jedoch noch nicht vor Ort erfaßt werden.  
Bei einem Regenwetterereignis befinden sich sowohl organische als auch mineralische 
Bestandteile im Mischwasser. Die mineralischen Feststoffe, die sich gemäß 
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VERBANCK (1995) nach ihrem Durchmesser in Grob- (≥ 0.02mm) und Feinsedimente 
(< 0.02 mm) unterteilen lassen, werden zum einen von versiegelten Flächen eingeleitet, 
zum anderen aus der Sohle resuspendiert. Feinsedimente befinden sich im wesentlichen 
in Suspension, während Ablagerungen hauptsächlich von Grobsedimenten gebildet 
werden. Der erste Spülwasserstoß (engl.: first flush), verbunden mit einer sprunghaft 
ansteigenden Feststoffkonzentration, führt zunächst organisches Material mit sich, das 
noch vor den Grobsedimenten als flüssiger Schlamm resuspendiert wird. Steigt der 
Durchfluß und damit die Sohlschubspannung weiter an, wird das verfestigte Feinsedi-
ment erodiert. Grobsedimente verbleiben in der Regel an der Sohle und bewegen sich 
als Geschiebe vorwärts. Ein ausgeprägter Spülwasserstoß ist besonders in kleinen und 
mittleren Einzugsgebieten zu beobachten, während bei großen Einzugsgebieten ein 
Dämpfungseffekt eintritt.  
Physikalische Eigenschaften 
Die Feststoffe im Mischwasser lassen sich in der Praxis nicht klar trennen. Sie sind 
vielmehr in höchstem Maße inhomogen und gebunden durch eine komplexe Kombina-
tion von Adhäsionskräften sowie Verklebungen, wobei letztere ursächlich aus biologi-
schen Abbauprozessen der organischen Inhaltsstoffe herrühren (CRABTREE, 1988; 
ASHLEY et al., 1992c). Sie zeigen rheologische Eigenschaften, die denen der rein ko-
häsiven Materialien ähnlich sind (VERBANCK et al., 1994). 
Weit verbreitete physikalische Parameter zur Charakterisierung der Feststoffe in einer 
Mischwasserkanalisation sind Korngröße, Rohdichte und Glühverlust, da sie sich nach 
entsprechender Aufbereitung des Materials leicht im Labor ermitteln lassen und unter-
einander vergleichbar sind. CRABTREE (1988) schlägt eine vereinfachende pragmati-
sche Klassifikation für Feststoffe und ihre Charakteristika in Mischwasserkanalisatio-
nen unter allgemeinen physikalischen Gesichtspunkten mit generellen Eigenschaften 
gemäß Tabelle 3.1 vor. Diese Einteilung ist mittlerweile etabliert und wird von einer 
Vielzahl Autoren bei der Simulation des Feststofftransportes verwendet. 
CRABTREE unterscheidet zwei für Mischwasserkanalisationen typische Klassen A und 
C sowie einen Typ E, der vornehmlich in Absetzbecken zu finden ist. Typ A bezeichnet 
grobes, meist körniges mineralisches Material, das in lockerer Form an der Rohrsohle 
auftritt. Mobile feinkörnige, hauptsächlich organische Schlämme werden durch den 
Typ C charakterisiert. Sie treten sohlnah entweder eigenständig oder räumlich über 
Typ A-Sedimenten in Zonen geringerer Fließgeschwindigkeiten auf. Eine Resuspension 
von Typ A-Sedimenten verursacht bei extremen Niederschlagsereignissen hohe 
Schmutzfrachten, während Typ C-Sedimente die Quelle des Materials darstellt, das mit 
dem ersten Spülstoß freigesetzt wird. Typ E charakterisiert feine organische und mine-
ralische Sedimente, die im Gegensatz zu Typ C jedoch gröbere Körner und eine größere 
Rohdichte aufweisen. 
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Tabelle 3.1: Physikalische Eigenschaften der Typen A, C und E nach CRABTREE (1988) 
Parameter Typ A Typ C Typ E 
Korngrößen- 
verteilung 
[Gew.-%] 
Min. – Max. 
Mittelwert 
Min. – Max. 
Mittelwert 
Min. – Max. 
Mittelwert 
d = 2.0 – 50 [mm] 3 – 90 
33 
0 4 – 80 
9 
 0.063 – 2.0 
 
3 – 87 
61 
5 – 71 
55 
1 – 85 
69 
 < 0.063 
 
1 – 30 
6 
29 – 73 
45 
1 – 80 
22 
Rohdichte ρR 
[kg/m3] 
1720 1170 1460 
Glühverlust βGV 
[Gew.-%] 
10 56 22 
Zur Berücksichtigung des Einflusses komplexer Feststoffstrukturen auf die weiter unten 
erwähnten Transportmechanismen (vergleiche Abschnitt 3.4.3) reicht eine solch einfa-
che Klassifizierung jedoch nicht aus. Erst durch die Ermittlung klassifizierender Größen 
- wie Sedimentationsgeschwindigkeit und kritische Sohlschubspannungen - können die 
Wechselwirkungen der unterschiedlichen Feststoffe im Mischwasser für die Ermittlung 
des Stofftransportes im Stauraumkanal hinreichend Eingang finden. 
Zur quantitativen Erfassung und Gegenüberstellung von in situ Messungen dient die auf 
der folgenden Seite dargestellte Tabelle 3.2. Die suspendierten Feststoffe und Geschie-
be, die aus Beprobungen im Kanalsystem diverser Mischwassernetze in Großbritannien, 
Frankreich, Belgien und Deutschland stammen, werden sowohl nach den Kriterien von 
CRABTREE (1988) als auch durch die oben erwähnten, zusätzlich klassifizierenden 
Größen beschrieben. Die Autoren werden durch eine Hochzahl gekennzeichnet. Die 
Kennwerte sind getrennt für Trocken- und Regenwetter ausgewiesen. 
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Tabelle 3.2: Physikalische Eigenschaften von Mischwasserinhaltsstoffen im Trocken- und Regenwetter-
fall nach: 1) ARTHUR et al. (1996); 2) ASHLEY (1993); 3) ASHLEY et al. (1992); 4) ASHLEY et 
al. (1992b); 5) ASHLEY et al. (1993); 6) BROMBACH et al. (1992); 7) CHEBBO et al. (1990); 
8) CHEBBO & BACHOC (1993); 9) CHEBBO et al. (1995); 10) GEIGER (1984); 
11) GUSTAFFSON (1964); 12) LAPLACE et al. (1992); 13) LIN et al. (1993); 14) LYSNE (1969), 
PAINTAL (1972), YAO (1974); 15) MICHELBACH (1995); 16) NALLURI (1991); 
17) RATHS & McCAULLEY (1962); 18) RISTENPART (1995); 19) SCHULTZ (1960); 
20) VERBANCK (1990); 21) VERBANCK (1993); 22) VERBANCK et al. (1994); 23) WÖHRLE & 
BROMBACH (1991); 24) WOTHERSPOON (1994); 25) WOTHERSPOON & ASHLEY (1992) 
suspendierte Feststoffe Geschiebe 
  Trockenwetter Regenwetter Trockenwetter Regenwetter 
Korngröße 
d 
[mm] d50 = 0.03 – 
 0.0422) 
d50 = 0.05 – 
 0.22) 
d50 = 0.06224) 
66 - 85 % < 0.17) 
d50 = 0.03 – 
 0.03512) 
d50 = 0.025 – 
 0.0449) 
d50 = 0.0524) 
65 % > 1.015) 
d50 = 0.09 – 
 11.01) 
d50 = 0.4224) 
d50 = 0.15 – 
 9.05) 
d50 = 1.0 – 
 20.05) 
Rohdichte ρR 
*) Dichte ρ 
[kg/m3] ≥ 100022) 
1010 – 12006) 
1600 – 22008) 
1010 – 14006) 
1000 – 19981) 
1030 – 20005) 
*)2570 – 270013) 
1050 – 19505) 
Glühverlust 
βGV 
[Gew.-
%] 
70 – 8522) 
40 – 603) 
50 – 935) 
13.8 – 79.36) 
14 – 536) 
20 – 4020) 
≥ 0.2 mm: 5.015) 
< 0.2 mm: 4015) 
0.5 – 975) 
32 – 7023) 
753) 
1.6 – 925) 
Sedimentati-
onsgeschwin-
digkeit 
vs 
[cm/s] 0.04 – 0.0522) 
0.001 – 0.00275) 
0.04 – 2.096) 
0.1 – 1.615) 
0.1 – 0.38) 
0.15 – 3.816) 
1.5 – 4.55) 
0.28 – 2315) 
 
Kritische Sohl-
schubspannung 
Erosion  
τkrit, e 
[N/m2] 1.84) 
2.516) (synthetisch) 
6 – 716) (synthetisch, konsolidiert) 
7 – 2500 (Laborwerte)25) 
Kritische Sohl-
schubspannung 
Sedimentation 
τkrit, s 
[N/m2] 2.0 – 3.019) 
1.4 – 2.111) 
4.014) 
d = 8.0 mm: 2.0; d = 0.8 mm: 2.0; d = 0.2 mm: 0.617) 
Konzentration 
C 
[mg/l] 1733) 
80 – 1953) 
10 – 5106) 
113 – 32010) 
< 50 (nachts)18) 
100 (tagsüber)18) 
20 – 19553) 6) 
101020) 
125323) 
858803) 
500021) 
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Bei einem Vergleich der ermittelten Korngrößen fällt auf, daß zum Teil erhebliche 
Schwankungen in den Meßergebnissen auftreten, verursacht durch eine uneinheitliche 
Art der Probenahme und unterschiedliche Meßtechniken. Die Korngröße selber gibt nur 
sehr bedingt Auskunft über das Transportverhalten der Feststoffe, da Flockenbildung 
und Koagulation nicht erfaßt werden.  
Der Glühverlust dient als Maß für den Anteil organischer Bestandteile einer Feststoff-
probe. Dabei zeigt sich, daß die kleineren Kornfraktionen einen hohen organischen An-
teil beinhalten. Es ist jedoch anzumerken, daß durch das zur Ermittlung des Glühverlus-
tes durchgeführte Meßverfahren die Information über die Originalgröße der organischen 
Bestandteile aufgrund einer Zerstörung beim Siebvorgang verloren geht. 
Die Sedimentationsgeschwindigkeit bietet in Verbindung mit der Korngröße und der 
Rohdichte eine ideale Kombination zur Beschreibung der Feststoffe im Mischwasser, da 
nicht nur einzelne Partikel, sondern Aggregate, wie sie beispielsweise bei KRONE 
(1963) beschrieben werden, in ihrem Absetzverhalten erfaßt werden können. Dennoch 
ist eine zum Teil große Spannweite in den ermittelten Sedimentationsgeschwindigkeiten 
zu finden. Ursache sind unter anderem unterschiedliche Zeitpunkte der Probenahme 
während eines Regenwetterereignisses. Ein im allgemeinen instationärer Zufluß zum 
Stauraumkanal und ständig wechselnde Wasserstände bewirken variierende Sohlschub-
spannungen, durch die unterschiedliche Feststoffanteile resuspendiert und transportiert 
werden. Als Ergebnis zahlreicher Untersuchungen an der Entlastung eines Regenüber-
laufbeckens während eines Regenwetterereignisses hält MICHELBACH (1995) fest, 
daß mit steigender Sohlschubspannung Feststoffe mit einer höheren Sedimentationsge-
schwindigkeit auftreten. Bei abnehmendem Zufluß hingegen läßt sich eine Verbindung 
zwischen der Sedimentationsgeschwindigkeit der beprobten Feststoffe und dem Volu-
menstrom nicht nachweisen.  
Ein weiteres Problem beim Vergleich der Meßergebnisse verschiedener Autoren liegt in 
den Methoden, die zur Ermittlung der Sedimentationsgeschwindigkeit angewendet wer-
den. Die meisten Autoren verwenden indirekte Verfahren, bei denen über Probenahme 
in Verbindung mit Konzentrationsmessungen Rückschlüsse auf die Sedimentationsge-
schwindigkeit gezogen werden. Je nach verwendetem Versuchsaufbau können hier die 
Ergebnisse bei gleicher Probe deutlich variieren (vgl. Kapitel 5, Abschnitt 5.1.2). Ähn-
liche Erfahrungen machen ASHLEY et al. (1998).  
Beim Vergleich von Trocken- und Regenwetterabfluß wird deutlich, daß der Feststoff-
gehalt des suspendierten Materials beim Mischwasserabfluß ansteigt. Dies ist Folge des 
Eintrags von Sedimenten durch Abspülung versiegelter Flächen und durch Erosion von 
Kanalablagerungen. Zudem ist eine Verringerung organischer Bestandteile zu verzeich-
nen. Die größere Rohdichte ist ein Resultat des steigenden Anteils mineralischer Parti-
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kel. Damit verbunden ist auch eine größere Sedimentationsgeschwindigkeit bei Abnah-
me der mittleren Korngröße.  
Das Geschiebe setzt sich aus mineralischen Partikeln und hochkonzentrierten, orga-
nisch-faserigen Materialien zusammen, die sich in einer dünnen Schicht über der Sohle 
oder über das verfestigte Sedimentbett hinweg bewegen (vergleiche Abschnitt 3.4.3). In 
Sohlnähe finden sich sehr hohe Feststoffkonzentrationen in Verbindung mit groben Par-
tikeln, die im Vergleich zu den suspendierten Feststoffen höhere Sedimentationsge-
schwindigkeiten aufweisen. 
Zusammenfassend zeigen die dargestellten Untersuchungen, daß das Feststoffaufkom-
men und seine Eigenschaften in Mischwasserkanalisationen durch hochdynamische 
Prozesse bestimmt wird, die einer Vielzahl von Einflußfaktoren, wie Niederschlagsin-
tensität, Ereignisvorgeschichte, Einzugsgebiet oder Rohrgefälle unterliegen. Die be-
schriebenen Ergebnisse bieten Anhaltswerte für die Feststoffeigenschaften in Misch-
wasserkanalisationen und lassen sich als Orientierung für physikalische Modellversuche 
und mathematisch-numerische Simulationen von Stauraumkanälen verwenden.  
In diesem Zusammenhang ist zu bemerken, daß zwar ausschließlich die oben genannten 
Feststoffe in den SKU eingeleitet werden können, ihr Transportverhalten sich aber auf-
grund unterschiedlicher Strömung und Geometrie des SKU von dem in der Kanalisation 
unterscheidet. Außerdem liegt die Vermutung nahe, daß je nach Anschluß der Misch-
wasserkanalisation an den SKU nur Teilfraktionen der Feststoffe in diesen gelangen, so 
daß hier möglicherweise eine andere Verteilung der Feststoffe vorzufinden ist. Die Er-
fassung von Feststoffen in Stauraumkanälen wurde jedoch umfassend nur von 
BROMBACH et al. (1992) (vergleiche Tabelle 3.2) durchgeführt, ein repräsentativer 
Überblick fehlt bisher. 
3.4.2 Maßgebende Einflußgrößen 
Als die maßgebende Einflußgröße zur Beschreibung kritischer Fließzustände auf den 
Feststofftransport in Mischwasserkanalisationen ist aus vielfachen Untersuchungen die 
Sohlschubspannung hervorgegangen (VERBANCK et al., 1994). Sie enthält im Gegen-
satz zur kritischen Fließgeschwindigkeit den Einfluß der Turbulenz und der Rauheit der 
Sohle sowie der Wassertiefe, so daß sich durch sie solche Kräfte repräsentieren lassen, 
die unmittelbar eine Feststoffbewegung verursachen. Der Ansatz einer Fließgeschwin-
digkeit birgt die Gefahr einer falschen Abschätzung der auf die Feststoffe wirkenden 
Kräfte, da je nach Fließzustand und Geometrie unterschiedliche Sohlschubspannungen 
bei gleicher mittlerer Geschwindigkeit auftreten können (ASHLEY et al., 1992). Wie 
bereits deutlich wurde, ist zwischen der kritischen Sohlschubspannung für Erosion τkrit,e 
und Sedimentation τkrit,s zu unterscheiden. Sie kennzeichnen den Erosions- beziehungs-
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weise Sedimentationsbeginn und lassen sich experimentell ermitteln (vergleiche Kapi-
tel 5).  
Die in Abschnitt 3.4.1 beschriebenen physikalischen Feststoffeigenschaften, die Wech-
selwirkungen der Feststoffe untereinander sowie die Vorgeschichte des Systems und die 
Lage und Geometrie des Stauraumkanales üben gleichermaßen Einfluß auf den Stoff-
transport im SKU aus und sind entsprechend zu berücksichtigen.  
Chemische Eigenschaften des Fluids und der Feststoffe, wie beispielsweise pH-Wert, 
Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB), Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSB) und Am-
monium-Stickstoffgehalt, von RISTENPART (1995) auch als "Mischwasserverschmut-
zung" bezeichnet, können die Vorgänge im SKU auf vielfältige Art beeinflussen. Sie 
werden jedoch im Rahmen dieser Arbeit aufgrund ihrer untergeordneten Bedeutung 
gegenüber den vorgenannten Einflußparametern vernachlässigt. Nähere Einzelheiten 
dazu finden sich bei RISTENPART (1995). 
3.4.3 Transportmechanismen 
Die Feststoffbewegung und die dabei vorhandenen Transportmechanismen in Misch-
wasserkanalisationen und insbesondere in Stauraumkanälen sind ein weitgehend uner-
forschtes Arbeitsgebiet. Die Zusammenhänge sind äußerst komplex und bis heute nicht 
vollständig geklärt. Es finden Interaktionen zwischen der flüssigen und der festen Phase 
sowie den Gasen statt, die ihrerseits physikalische, chemische und biologische Prozesse 
zur Folge haben (ASHLEY et al., 1998). Bei der Anwendung eines Feststofftransport-
modelles spielen insbesondere der Bewegungsbeginn bereits abgelagerter Partikel, die 
Resuspension und die Sedimentation der Feststoffe eine entscheidende Rolle und berei-
ten bei der Modellierung große Schwierigkeiten (RISTENPART, 1995).  
Die drei Einzelerscheinungen  
• instationäre Zuflußbedingungen in Verbindung mit dreidimensionalen turbulenten 
Strömungsverhältnissen 
• Veränderlichkeit der Eigenschaften und der Menge der Feststoffe im Mischwasser  
• Eigenschaften der Ablagerungen und deren Variabilität  
üben entscheidenden Einfluß auf diese Prozesse aus und sind durch eine intensive 
Wechselwirkung untereinander geprägt. Besondere Bedeutung bei der Betrachtung der 
Transportmechanismen kommt dabei den kritischen Fließzuständen zu. So müssen zur 
Erfassung der Resuspension von bereits vorhandenen Ablagerungen bei einem Regen-
wetterereignis Zustände definierbar sein, bei denen eine Resuspension beginnt, da die 
abgelagerten Sedimente Schadstoffe enthalten können, die im Regenwetterfall schlagar-
tig freigesetzt werden. Ferner beeinträchtigen abgelagerte Sedimente durch eine Quer-
schnittsverengung den Durchfluß und damit die gesamten hydrodynamischen Prozesse 
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im SKU. Diese wiederum sind – neben den hydrologischen Randbedingungen – für die 
Dimensionierung und konstruktive Ausbildung eines SKU von Bedeutung.  
Die Transportmechanismen in einer Mischwasserkanalisation und entsprechend in ei-
nem SKU sind nach der Art der Fortbewegung der Feststoffe zu unterscheiden. 
RISTENPART (1995) unterteilt in Anlehnung an GRAF (1971) zur Vereinfachung in 
Geschiebefracht (engl.: bedload) und Suspensionsfracht (engl.: suspended load). Dem-
nach können die Mechanismen in Geschiebetransport und Transport in Suspension un-
terschieden werden. Der Übergang der Feststoffe zwischen beiden Mechanismen findet 
durch Sedimentation und Resuspension in Form von Erosion und Entrainment statt, 
deren Auftreten ihrerseits vom Prozeß der Konsolidation abhängig ist (Abb. 3.5). 
 
Transport in Suspension
Erosion &
Entrainment Sedimentation
Abb. 3.5: Transportmechanismen und Übergangsformen im SKU 
Im folgenden werden die Transportmechanismen Geschiebetransport und Transport in 
Suspension voneinander abgegrenzt und die dazugehörigen Übergangsformen näher 
erläutert. 
Geschiebetransport 
Das Geschiebe bewegt sich rollend, gleitend oder springend in unmittelbarer Sohlnähe. 
Charakteristisch für Geschiebetransport ist das Auftreten verschiedener Sohlformen. In 
Abhängigkeit von Strömungs- und Feststoffeigenschaften können sich ebene Sohlen, 
Transportkörper in Form von Kleinformen (Riffel) oder Großformen (Dünen, Strom-
bänke) sowie gemischte Transportkörperarten einstellen (SANDER, 1989).  
Das Geschiebe in einem Stauraumkanal unterscheidet sich grundlegend von dem in ei-
nem Fließgewässer, da es sich um ein Gemisch aus organischen und mineralischen Be-
standteilen handelt. Es unterliegt neben der reinen Bewegung an der Sohle starken Re-
suspensionsmechanismen, die zu einer permanenten Änderung der Ablagerungshöhe 
führen. Bezüglich des Transport- und Resuspensionsverhaltens des Geschiebes ist zu 
differenzieren zwischen einer verfestigten Sohle, wie sie etwa nach langanhaltenden 
Trockenwetterabflüssen entstehen kann, und einer sogenannten flüssigen Schlamm-
schicht, die bereits von RISTENPART et al. (1995) als "organisches sohlnahes Fluid" 
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und von ASHLEY et al. (1994) als "fluid mud" erkannt wird. Ihre Entstehungsursache 
kann vielfältiger Natur sein und wird weiter unten näher erläutert. 
Transport in Suspension 
Beim Transport in Suspension sind die Partikel vollständig vom Fluid umgeben. Die 
Feststoffteilchen werden in Schwebe gehalten, den Gewichtskräften wirkt der turbulente 
Austausch der Strömung entgegen. Der Transport in Suspension kann durch die bekann-
ten physikalischen Prozesse Advektion sowie turbulente und molekulare Dispersion 
beschrieben werden. Bei diesem Transport in Suspension bilden die Feststoffe mit ihren 
kohäsiven Anteilen Aggregate, die ebenso wieder zerstört werden können. Weiterhin 
unterliegen sie der im folgenden beschriebenen Sedimentation.  
Sedimentation 
Die Sedimentation der im Mischwasser enthaltenen Feststoffe läßt sich über die Sedi-
mentationsgeschwindigkeit beschreiben und ist im wesentlichen von der Konzentration 
der in Suspension befindlichen Feststoffe und ihrem Flockungsverhalten abhängig.  
KRONE (1962) unterscheidet drei unterschiedliche Sedimentationsmechanismen in 
Abhängigkeit der Feststoffkonzentration. Gemäß Tabelle 3.2 sind im Rahmen der Un-
tersuchung von SKU besonders Feststoffkonzentrationen zwischen 300 und 10 000 mg/l 
relevant, die sich nach KRONE (1962) durch eine steigende Sinkgeschwindigkeit bei 
entsprechender Flockenbildung auszeichnen. 
Die Bildung der Flocken ist komplexen Zusammenhängen unterworfen. Sie findet statt, 
wenn einzelne kohäsive Partikel kollidieren, wobei der Turbulenzgrad der Strömung 
maßgebend für das Ausmaß der Flockenbildung ist. Eine umfassende Übersicht der Se-
dimentationsprozesse findet sich bei VAN LEUSSEN (1994). 
Konsolidation 
Beim Übergang einer flüssigen Schlammschicht zur verfestigten Ablagerung findet der 
Konsolidationsprozeß statt, der Einfluß auf die Widerstandsfähigkeit der Ablagerungen 
hat und im Zusammenhang mit der Vorgeschichte des betrachteten Kanals steht. Die 
Konsolidation läßt sich nach MIGNIOT (1989) für kohäsive Feststoffe gemäß Abb. 3.6 
in drei Phasen unterteilen: Nach einer Flockenbildung verdichten sich die kohäsiven 
Feststoffe in einer ersten Phase an der Sohle. Die zweite Phase ist gekennzeichnet durch 
eine Reduzierung des Porenvolumens bei gleichzeitigem Austritt von Porenwasser 
durch feine vertikale Kanäle. Abschließend erfolgt in der dritten Phase ein Herauspres-
sen des Wassers durch Kompression, verbunden mit einer Flockenzerstörung und einer 
Verfestigung der Sohle.  
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Abb. 3.6: Konsolidationsphasen für kohäsive Feststoffe nach MIGNIOT (1989)  
Resuspension 
Die Resuspension von abgelagerten Feststoffen kann in Abhängigkeit ihres momenta-
nen Zustandes durch zwei grundsätzlich unterschiedliche Mechanismen erfolgen. 
Bei einer durch Konsolidation verfestigten Ablagerung überwiegt die Erosion, die sich 
für feine Sedimente in Massen- und Flockenerosion unterteilen läßt. Charakteristisch 
dabei ist das permanente Angreifen einer Sohlschubspannung auf die Ablagerungen, die 
zur Erosion führt. Eine umfassende Übersicht der einzelnen Erosionsmechanismen fin-
det sich bei SPORK (1997). 
Im Gegensatz zur Erosion findet bei der Resuspension einer flüssigen Schlammschicht 
der Prozess des sogenannten Entrainment (engl.; to entrain = verladen) statt, der als der 
Mischungsprozess zwischen zwei Schichten flüssiger Phase mit unterschiedlichen tur-
bulenten Intensitäten zu verstehen ist (KRANENBURG, 1993). Die Entstehung einer 
flüssigen Schlammschicht im SKU kann dabei auf zwei Arten erfolgen: 
• Je nach Strömungsverhältnissen, Feststoffkonzentration und -eigenschaften dringen 
Wirbelballen durch die im Kanal vorhandenen Turbulenzen in die verfestigten Ab-
lagerungen ein. Die Wirbel bewirken eine progressive Auflockerung beziehungs-
weise Verflüssigung der kohäsiven Bestandteile im Bereich des Übergangs vom 
Fluid zur Sohle.  
• Ebenso kann eine flüssige Schlammschicht aus einem Zuflußereignis resultieren, bei 
dem die Sedimentationsrate der Mischwasserinhaltsstoffe die Entwicklung der Kon-
solidation und damit Verfestigung des sedimentierten Materiales übersteigt (vgl. 
Kapitel 5, Abschnitt 5.2). 
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Beim Entrainment erreichen Wirbel als Folge der Turbulenzen im Mischwasser regel-
mäßig die Grenze zur flüssigen Schlammschicht. Sie verfügen über ein definiertes Maß 
kinetischer Energie, wodurch sie in die flüssige Schlammschicht eindringen und wieder 
in das Mischwasser aufsteigen. Dabei wird Material aus der flüssigen Schlammschicht 
herausgerissen, die sich im Laufe der Zeit mit dem Mischwasser vermengt. Im Gegen-
satz zur Erosion spielt beim Entrainment nicht die angreifende Sohlschubspannung, 
sondern die Größe der durch die Wirbel eingetragenen turbulenten kinetischen Energie 
die dominierende Rolle (KRANENBURG & WINTERWERP, 1997). 
Abb. 3.7 zeigt schematisch die Resuspensionsmechanismen Erosion und Entrainment  
im SKU. 
 
Entrainment
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Abb. 3.7: Schematische Darstellung der Resuspensionsmechanismen Erosion und Entrainment in 
einem SKU in Quer- und Längsschnitt 
Zur Verdeutlichung eines Entrainmentprozesses dient die photographische Darstellung 
in Abb. 3.8 (REUBER, 1994). Sie zeigt die Resuspension einer flüssigen Kaolinit-
schicht durch Entrainment in einem Kreisgerinne. Nach einer Konsolidationszeit von 
30 Minuten unter ruhenden Bedingungen läßt sich unmittelbar nach Beginn der Strö-
mung beobachten, daß Wirbelballen aus dem Fluid in die flüssige Kaolinitschicht ein-
dringen. Die Oberfläche dieser flüssigen Schicht gerät in Bewegung und bildet kurze, 
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sogenannte interne Wellen, die sich nach geraumer Zeit nicht mehr eindeutig ausma-
chen lassen (gestrichelte Linie). Das resuspendierte Kaolinit zieht in inhomogenen 
Wolken durch das Fluid. Ein Übergang vom Entrainment zur Erosion findet statt, so-
bald die flüssige Schlammschicht vollständig resuspendiert ist und eine verfestigte kon-
solidierte Ablagerung vorhanden ist. 
 
Abb. 3.8: Resuspension von Kaolinit in einem Kreisgerinne 
3.4.4 Transportzustände 
Die zuvor beschriebenen Transportmechanismen treten in einem Stauraumkanal in der 
Regel gleichzeitig auf, so daß sich eine Abgrenzung zwischen ihnen nur schwer realisie-
ren läßt. SANDER (1989) unterscheidet daher anhand der vertikalen Verteilung der 
Feststoffe über den Fließquerschnitt von Abwassersammlern vier Transportzustände, 
die innerhalb eines SKU örtlich und zeitlich variieren können. Dies sind zum einen der 
Transport als homogene Suspension, bei dem durch sehr große Sohlschubspannungen in 
Verbindung mit entsprechenden Geschwindigkeiten eine konstante Feststoffkonzentra-
tion über die Fließtiefe zu finden ist. Bei geringerer Turbulenz geht der Transportzu-
stand in eine heterogene Suspension über, die sich durch eine steigende Konzentration 
in Sohlnähe auszeichnet. Tritt bei noch geringeren Fließgeschwindigkeiten Geschiebe 
an der Sohle auf, so spricht man von einer heterogenen Suspension mit Geschiebe. Hier 
treten Ablagerungen jedoch nicht auf, alle Feststoffe sind in Bewegung. Der vierte 
Transportzustand ist gekennzeichnet durch eine heterogene Suspension mit Ablagerun-
gen und Geschiebe. MARK et al. (1995) bestätigen die von SANDER (1989) definier-
ten Zustände und differenzieren zusätzlich nach Dichte und Sinkgeschwindigkeit der 
Feststoffe. Bei einem Regenwetterereignis mit geringen Zuflüssen finden sich gewöhn-
lich auch geringe Fließgeschwindigkeiten bei gleichzeitigem Auftreten von Feststoffen 
höherer Dichte (ρR = 1800-2650 kg/m3) und den damit verbundenen höheren Sinkge-
schwindigkeiten. In diesem Fall kann nachgewiesen werden, daß der Sedimenttransport 
über Gleichungen für einen reinen Geschiebetransport beschrieben werden kann 
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(NALLURI et al., 1994; PERRUSQUIA, 1992). Bei steigendem Zufluß sind Modelle 
erforderlich, die sowohl den Geschiebetransport als auch den Transport in Suspension 
beschreiben. Ist die Dichte der Feststoffe aufgrund der Mischwassereigenschaften ge-
ringer (ρR = 1000-1500 kg/m3), verliert der Geschiebetransport an Bedeutung. In diesem 
Fall ist eine Modellierung des Transports in Suspension in Verbindung mit Resuspensi-
ons- und Sedimentationstermen durchzuführen. 
3.5 Einfluß der Feststoffe auf die Strömung 
Eine entkoppelte Betrachtung von Strömungs- und Stofftransportgleichungen kann nur 
unter der Bedingung erfolgen, daß die Feststoffe die Strömung nicht beeinflussen, also 
keine Dichteströmung auftritt. Dichteströmungen finden sich in Fluiden, deren Dichte 
stark von der Temperatur oder der Konzentration der suspendierten Inhaltsstoffe ab-
hängt. Daher können sie im Falle kleiner Fließgeschwindigkeiten in Hauptströmungs-
richtung genau dort auftreten, wo - aufgrund großer Temperatur- oder Konzentrations-
differenzen - innerhalb des Fließquerschnittes mit horizontalen Einschichtungen zu 
rechnen ist (KÖLLING, 1994). Im Falle des SKU sind Temperaturdifferenzen vernach-
lässigbar, da während eines Niederschlagsereignisses nicht mit starken Temperatur-
schwankungen des Mischwassers zu rechnen ist und somit nur Konzentrationen be-
trachtet werden müssen. Zur Überprüfung des Einflusses einer Dichteverteilung auf die 
Strömung dient die dimensionslose Richardson-Zahl Ri. Sie berechnet sich als rezipro-
kes Quadrat aus der densimetrischen Froudezahl FrD  als ein Maß für das Verhältnis von 
Trägheits- und Auftriebskräften unter Einbeziehung der mittleren Fließgeschwindigkeit 
in Hauptströmungsrichtung u , der bezogenen Dichtedifferenz ∆ρ / ρ  sowie der Wasser-
tiefe h zu 
2u
∆ρ/ρhgRi ⋅⋅=  (3.1) 
mit 


 −⋅=
Rρ
ρ1
ρ
∆c
ρ
∆ρ , 
wobei ∆c die Differenz der Feststoffkonzentration innerhalb der betrachteten Wasser-
säule darstellt. Bei steigender Richardson-Zahl muß mit horizontalen Einschichtungen 
gerechnet werden, die eine Beeinflussung der Geschwindigkeitsverteilung nach sich 
ziehen, während dieser Effekt bei kleinen Werten vernachlässigbar ist. BLUMBERG et 
al. (1992) quantifizieren diese generelle Aussage durch gemessene turbulente Ge-
schwindigkeitsverteilungen für verschiedene Richardson-Zahlen in Mischwasserkanali-
sationen und stellen fest, daß bereits bei Ri = 0.04 eine Geschwindigkeitsabweichung 
von 5 % bis 8 % gegenüber einem Fluid mit konstanter Dichte erfolgt. Die Untersu-
chung des Feststoffeinflusses für die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten mathe-
matisch-numerischen Simulationen erfolgt in Kapitel 6. 
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4 Strömungsuntersuchungen 
4.1 Das Stauraumkanal-Labormodell 
Im Zusammenhang mit der in Kapitel 2 formulierten Problemstellung wurde erläutert, 
daß zur Untersuchung der Strömungs- und Stofftransportvorgänge im SKU ein physika-
lisches Modell erforderlich ist. Das dazu im Rahmen dieser Arbeit verwendete SKU-
Labormodell besteht aus feinpolierten Plexiglas-Rohrelementen (D = 0.44 m). Diese 
ermöglichen einen optischen Zugang für den Einsatz der zur Strömungsanalyse erfor-
derlichen Meßtechnik (Abschnitt 4.3) sowie eine qualitative Beurteilung der Stofftrans-
portprozesse (Kapitel 5). Ein in der Einlaufstirnseite eingelassener Rohrstutzen 
(DZ = 0.15 m) repräsentiert den Zulauf, während in der Auslaufstirnseite je ein Rohr-
stutzen die Drossel (DD = 0.06 m) und die Entlastung (DE = 0.15 m) nachbilden. Die 
Gesamtlänge L des SKU beträgt 9.40 m. Die Zu- und Auslaufkonfiguration mit Drossel 
und Entlastung ergibt sich gemäß Abb. 4.1. 
 
D   = 0.15 m
L = 9.40 m
Z0.05 m
ED  = 0.15 m
DD  = 0.06 m
Abb. 4.1: Zu- und Auslaufkonfiguration des SKU-Labormodelles 
Die Steuerung und Überwachung sowie die Datenerfassung erfolgt am SKU-
Labormodell mittels eines eigens entwickelten Steuerprogrammes auf Basis des Soft-
warepaketes LabVIEW. Der modulare Aufbau von LabVIEW ermöglicht die Integration 
verschiedener Meßwerterfassungssysteme. Dies sind neben magnetisch-induktiven 
Durchflußmessern (MID) an Zulauf und Drossel drei Durchflußtrübungsmesser (DTM). 
Sie werden über ein Regelsystem in Form eines Prozeßinterface und einer RS 232-
Schnittstelle mit einem Steuerungs-PC verbunden.  
Die rekursive Regelung des Modellzulaufes (Abb. 4.2) innerhalb des Regelkreises er-
laubt einen Abgleich zwischen vorgegebenem Sollwert und Istwert, wodurch sich ein 
beliebiges instationäres Zuflußereignis simulieren läßt. Dazu wird ein von einem MID 
gemessener Istwert am Zulauf mit einem vom Steuerungs-PC vorgegebenen Sollwert 
verglichen und über die Pumpendrehzahl entsprechend angepaßt. Die beschriebene 
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Konfiguration erlaubt ein stabiles Arbeiten des Regelkreises ab einem minimalen 
Zufluß von Qz = 0.95 l/s. 
 
Pumpe Zulauf-MID
SKU-Labormodell
Regelsystem
Drossel-MID
DTM 2
DTM 1
RS 232
Prozeß-
interface
RS 232
Monitec 251
PC
Abb. 4.2: Schematische Darstellung der rekursiven Regelung und der Datenerfassung am SKU-
Labormodell 
Das Labormodell ist auf ein Längsgerinne montiert (Abb. 4.3), so daß eine optische 
Zugänglichkeit von allen Seiten ermöglicht wird. Es verfügt über einen eigenen ge-
schlossenen Wasserkreislauf. 
 
Längsgerinne
Drossel
Plexiglasmodule
Zulauf
Fließrichtung
9.40 m
Entlastung
Abb. 4.3: SKU-Labormodell auf dem Längsgerinne 
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4.2 Auswahl geeigneter Meßverfahren 
Die Auswahl geeigneter Meßverfahren zur Erfassung des Strömungsfeldes im SKU-
Labormodell hängt sowohl von den hydraulischen Eigenschaften der Strömung als auch 
von den Randbedingungen ab, die durch den Versuchsaufbau vorgegeben werden. Wei-
terhin ist zu berücksichtigen, welche Meßgrößen erforderlich sind, um einen Aufschluß 
über die Strömung in bezug auf die im SKU ablaufenden Transportmechanismen geben 
zu können. 
Zur Messung der mittleren und momentanen Strömungsgeschwindigkeiten bei stationä-
rem Zufluß sind punktuelle wie räumliche Meßverfahren geeignet. Die mögliche Meß-
dauer für die Erfassung statistischer Mittelwerte ist dabei theoretisch unbegrenzt. Bei 
einem instationären Zufluß, wie er im SKU-Labormodell simuliert wird, steigt der Me-
ßaufwand bei einer punktuellen Meßmethode überproportional an, da ein Versuch ent-
sprechend der Anzahl der Punkte im Meßraster wiederholt werden muß. Grundvoraus-
setzung ist dabei eine Reproduzierbarkeit der Versuche. Ein räumliches Meßverfahren 
hingegen erlaubt die zeitgleiche Aufnahme aller Punkte eines Meßrasters, so daß sich 
eine mehrfache Versuchsdurchführung vermeiden läßt. Stationäre Wirbel, wie sie etwa 
in Rezirkulationszonen zu finden sind, lassen sich mit beiden Methoden detektieren. 
Hingegen erfordern Wirbelstrukturen, die sich aus Turbulenzen ergeben und mit der 
Strömung fortbewegen, die Anwendung eines räumlichen Meßverfahrens, bei dem Ge-
schwindigkeiten an verschiedenen Punkten einer definierten Fläche simultan erfaßt 
werden können. 
Im Rahmen dieser Arbeit kommt dazu die Meßmethode der Digital Particle Image Ve-
locimetry (DPIV) (BRÜCKER, 1997; WESTERWEEL, 1993) zum Einsatz. Sie ermög-
licht als einziges Meßverfahren eine simultane Erfassung zweier Geschwindigkeits-
komponenten eines ebenen Strömungsfeldes und ist - nach den Ergebnissen von 
REUBER & KÖNGETER (1998a) - für die Erfassung zweidimensionaler instationärer 
Wirbelstrukturen sehr gut geeignet. Daher wird die DPIV im weiteren Verlauf der Ar-
beit zur Erfassung sowohl stationärer als auch instationärer Zuflußereignisse eingesetzt, 
um neben den mittleren Geschwindigkeitsfeldern und -profilen ebenfalls Wirbelstruktu-
ren detektieren zu können. 
Die Verifizierung der DPIV-Meßtechnik erfolgt durch punktuelle Messungen auf Basis 
der Laser-Doppler-Velocimetry (LDV). Sie ist als "berührungslose Methode" das ge-
naueste Verfahren zur Messung zeitgemittelter Strömungsgeschwindigkeiten. Für diese 
Arbeit wird eine 1D-LDV-Anlage im Backscattermodus verwendet, die von CÜPPERS 
(1995) detailliert beschrieben wird. Die punktuelle Erfassung von Fließgeschwindigkei-
ten auf Basis der Akustik-Doppler-Velocimetry (ADV) bietet gegenüber einer 1D-
LDV-Anlage den Vorteil einer simultanen Messung aller drei Geschwindigkeitskompo-
nenten im kartesischen Koordinatensystem. Neben der Bestätigung einer prinzipiellen 
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Eignung der DPIV im SKU-Labormodell dient die ADV der Erfassung der stationären 
Strömungsfelder im Auslaufbereich des SKU und ermöglicht eine Kalibrierung und 
Verifizierung der mathematisch-numerischen Strömungssimulationen (Kapitel 6). Eine 
Darstellung der Funktionsweise und Meßgenauigkeit der verwendeten ADV-Meßsonde 
geben CABRERA & LOHRMAN (1994). 
4.3 Die DPIV-Meßtechnik 
4.3.1 Meßprinzip 
Visualisierung 
Die Erfassung quantitativer Geschwindigkeitsinformationen erfolgt indirekt über die 
Beleuchtung von im Fluid befindlichen reflektierenden Partikeln. Sie heben sich kon-
trastreich vom Hintergrund und vom Fluid selbst ab und können so innerhalb der Strö-
mung verfolgt werden. Bei bekanntem Zeitabstand ∆t zwischen zwei Bildern läßt sich 
aus der Partikelverschiebung die momentane Geschwindigkeit ermitteln. Die Beleuch-
tung der Partikel erfolgt über die Erzeugung eines Laserlichtschnittes in der Mittelachse 
des SKU-Labormodelles. Dazu wird ein 3W Ar-Io-Laser verwendet, dessen Lichtstrahl 
über ein Glasfaserkabel und einen rotierenden Polygonspiegel auf einen Parabolspiegel 
geleitet wird. Durch diese Konfiguration entsteht ein gleichmäßiger Laserlichtschnitt 
mit einer Dicke von circa 3 mm, der durch die Sohle in das SKU-Labormodell eintritt. 
Abb. 4.4 zeigt die beschriebene Versuchskonfiguration. Ergänzend dazu sind neben den 
Spiegeln die verwendete digitale Kamera und das Glasfaserkabel des Lasers sowie die 
Sohle des SKU-Labormodelles dargestellt. 
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Abb. 4.4: Schematische und photographische Darstellung des DPIV-Versuchsaufbaus 
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Datenaufzeichnung 
Die Bewegung der durch den Laserlichtschnitt in einer Ebene angestrahlten Teilchen 
werden mit einer digitalen Kamera mit einer Auflösung von 768 ⋅ 572 Pixeln und einer 
Frequenz von 25 Hz erfaßt und auf einem S-VHS Videoband gespeichert. Die Kamera 
ist in einem Winkel von 75° zur Horizontalen geneigt (vergleiche Abb. 4.4), da sonst 
durch die Krümmung des Plexiglasrohres und die damit verbundene Lichtbrechung der 
obere und untere Rand des Lichtschnittes nicht mehr zu erfassen wäre. 
Eignung der Partikel 
Die zur DPIV eingesetzten Partikel müssen so groß sein, daß sie mit dem von ihnen 
selbst reflektierten Licht wenigstens einen Bildpunkt des Kamerasensors belichten kön-
nen, was wiederum von der Größe des untersuchten Bildausschnittes abhängig ist. 
Gleichzeitig sollten die Partikel so klein sein, daß die Abweichung zwischen Teilchen-
bahnlinie und Strömungsrichtung bei unterschiedlicher Dichte zwischen Partikel und 
Fluid minimal ist. Die Partikeldichte sollte idealerweise mit der des sie umgebenden 
Fluids übereinstimmen, um eine Bewegung der Partikel aufgrund von Schwer- oder 
Auftriebskraft zu vermeiden. 
Als Kriterium für die Eignung eines Partikels dient die Relaxationszeit. Sie beschreibt 
die Trägheit der Partikel gegenüber dem Fluid und ergibt sich nach RAFFEL et al. 
(1998) zu 
Tr = 29 ⋅
rp
2 ⋅ ρp
ν ⋅ρf , (4.1) 
wobei rp der Teilchenradius, ν die Viskosität, ρp die Dichte des Partikels und ρf die 
Dichte des Fluids darstellen. 
Bei den im SKU-Labormodell verwendeten Partikeln handelt es sich um Polyamid-
Teilchen mit einem mittleren Radius rp = 14⋅10-6 m und einer Dichte ρp = 1040 kg/m3. 
Mit Gleichung (4.1) ergibt sich die Relaxationszeit im Wasser bei einer Labortempera-
tur von 20°C zu Tr = 4.5⋅10-5 s. Dies entspricht bei einer maximal angenommenen 
Strömungsgeschwindigkeit im Zulauf von 1.0 m/s einem mittleren Bremsweg von 
0.045 mm. Da die räumliche Auflösung des verwendeten DPIV-Systems deutlich gerin-
ger ist (siehe Abschnitt 4.3.3), sind die verwendeten Partikel für die hier untersuchten 
Strömungsphänomene geeignet. 
Eignung der DPIV für Messungen am SKU-Labormodell 
Voraussetzung für die Ermittlung korrekter Fließgeschwindigkeiten bei Anwendung der 
zweidimensionalen DPIV ist eine Bewegung der detektierten Partikel in der Ebene des 
Lichtschnittes zum Zeitpunkt der Aufnahme sowie eine kleine Geschwindigkeitskom-
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ponente vertikal zur betrachteten Ebene. Ist dies nicht der Fall, erfolgt eine Unterschät-
zung der tatsächlichen, resultierenden Fließgeschwindigkeit.  
Zur Überprüfung werden Messungen mittels einer ADV-Sonde im Auslaufbereich für 
unterschiedliche stationäre Zuflüsse durchgeführt. Diese decken das Spektrum des in 
Abschnitt 4.6 beschriebenen generierten Zuflußereignisses ab. Anhang A stellt die Posi-
tion des Meßquerschnittes dar und gibt die Meßergebnisse wieder. Eine Darstellung der 
Sekundärströmungen erfolgt durch Vektoren; die Hauptströmungskomponente wird 
durch Graustufen symbolisiert. Die Ergebnisse zeigen, daß in der Mittelachse des SKU, 
auf der sich der Laserlichtschnitt befindet, nur geringe Geschwindigkeitskomponenten 
vertikal zur Ebene des Lichtschnittes auftreten. Somit ist der dadurch entstehende Meß-
fehler für die Geschwindigkeitskomponenten in der Meßebene vernachlässigbar klein.  
4.3.2 Auswertemethode 
Strategie 
Im Rahmen dieser Arbeit wird die DPIV unter Verwendung des Verfahrens der Kreuz-
korrelation realisiert, da sich mit ihr – im Gegensatz zur Autokorrelation – das Vorzei-
chen der Bewegungsrichtung eindeutig ermitteln läßt. Dazu werden für jeden Zeitschritt 
Einzelbelichtungen miteinander korreliert. Die Ermittlung der Partikelverschiebung für 
einen Bildausschnitt zwischen zwei zeitlich aufeinander folgenden Aufnahmen erfolgt 
mittels einer Korrelationsrechnung, dessen mathematische Beschreibung beispielsweise 
bei LEUCKER (1995) erläutert ist. Eine detaillierte Beschreibung der Kreuz- und Auto-
korrelationsmethode findet sich bei RAFFEL et al. (1998). 
Bildverarbeitung und Pre-processing 
Zur Bildverarbeitung und zum sogenannten Pre-processing wird die kommerzielle Bild-
bearbeitungssoftware Optimas von BioScan eingesetzt. Nach dem Digitalisieren der 
erforderlichen Bilder wird eine Bildentzerrung und -kalibrierung vorgenommen. Im 
Falle der hier angewandten rasterorientierten Auswertung (LEUCKER, 1995) werden 
anschließend die Zentren der Abtastbereiche aufgrund der Rastervorgaben berechnet. 
Danach wird für jeden Abtastbereich im Bild die eigentliche Ermittlung eines mittleren 
Verschiebungsvektors durchgeführt. Die Abtastbereiche zweier aufeinanderfolgender 
Bilder werden jeweils mit einer Fourier-Transformation (FFT) in den Frequenzraum 
transformiert und miteinander multipliziert. Das Ergebnis wird anschließend wieder in 
den Ortraum transformiert und dort ausgewertet. Nach einer Normierung auf 256 Grau-
stufen wird die Lage des Kreuzkorrelationsmaximums innerhalb des Abtastbereiches 
detektiert. Alle extrahierten Daten für einen Abtastbereich werden in einer Datei ge-
speichert, die neben den Informationen über Koordinaten und Verschiebung auch Zu-
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satzinformationen zur Beurteilung der Signalgüte – wie Signal-Rausch-Verhältnis, An-
zahl und Helligkeit der gefundenen Peaks (dt.: Gipfel) – enthält. 
Post-processing 
Trotz qualitativ hochwertiger Aufnahmen für die Auswertung sind fehlerhafte Vekto-
ren, wie sie weiter unten beschrieben werden, nie vollständig auszuschließen. Sie resul-
tieren aus einer uneindeutigen Zuordnung zweier Abtastbereiche als Folge von kleinsten 
Störungen in der Aufnahme oder einer zu hohen beziehungsweise zu geringen Partikel-
konzentration im Fluid. Verbleiben die fehlerhaften Vektoren im Datensatz, können sie 
die anschließende Verarbeitung nachteilig beeinflussen und zu falschen Ergebnissen 
führen. Eine besondere Bedeutung kommt daher der Datenvalidierung, also der Erken-
nung und Eliminierung fehlerbehafteter Meßdaten zu. Zur Anwendung weiterführender 
Auswertealgorithmen ist ein lückenloses Datenfeld entsprechend den Rastervorgaben 
erforderlich. Die bei der Datenvalidierung entstandenen Lücken müssen daher sinnvoll 
ergänzt werden. 
Um eine Analyse einer Vielzahl von Geschwindigkeitsinformationen durchführen zu 
können, müssen die Meßdaten sinnvoll reduziert werden. Dazu sind Algorithmen zur 
Mittelwertbildung (mittlere Geschwindigkeiten und Extraktion der Fluktuationen) und 
Vektorfeldoperatoren (z.B. Geschwindigkeitsgradient zur Erfassung von Strömungs-
strukturen) erforderlich. Im folgenden werden die dazu notwendigen Arbeitsschritte und 
Filteralgorithmen erläutert. 
Die Datenvalidierung und Ergänzung von Lücken im Meßraster erfolgt simultan. Dazu 
werden in einer ersten Filterstufe die Verschiebungsvektoren ausgesondert, deren Länge 
ein Viertel der Kantenlänge des betrachteten Abtastbereiches überschreitet, da diese 
durch starkes Rauschen von den tatsächlichen Werten abweichen können (KEANE & 
ADRIAN, 1993). Dies ist ebenfalls das Kriterium für die in Abschnitt 4.3.3 beschriebe-
ne maximal detektierbare Geschwindigkeit. Lücken im Auswerteraster werden durch 
Vektoren ergänzt, deren Betrag Null entspricht (sogenannte Nullvektoren).  
Eine zweite Filterstufe sucht nach Mehrfachvektoren, die sich durch eine Detektion 
mehrerer Korrelationspeaks ergeben. Berechnet wird der mit dem Abstand gewichtete 
Mittelwert aus den unmittelbar angrenzenden Vektoren, getrennt für die x- und y-
Richtung. Der Vektor mit der geringsten Abweichung von diesem Mittelwert bleibt 
erhalten, Nullvektoren finden keine Beachtung.  
Nach Austausch der Nullvektoren durch den Mittelwert ihrer Umgebung erfolgt über 
die Anwendung eines dynamischen Filters in einer dritten Filterstufe eine Aussonde-
rung fehlerhafter Vektoren (LEUCKER, 1995; RAFFEL & KOMPENHANS, 1992; 
RAFFEL et al., 1998). Dazu wird die unmittelbare Umgebung eines jeden Vektors be-
trachtet und ihr Mittelwert mit dem Betrag des untersuchten Vektors verglichen. Über-
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schreitet die Differenz dieser Werte einen zuvor festgelegten Grenzwert, wird der be-
trachtete Vektor eliminiert. Der Grenzwert setzt sich aus einem statischen und einem 
dynamischen Anteil zusammen. Der statische Anteil wird der Tatsache gerecht, daß die 
Position des Kreuzkorrelationspeaks nur im Bereich der Ausdehnung eines Pixels de-
tektierbar ist und somit den wahren Abmessungen eines Pixels entspricht. Der dynami-
sche Anteil berücksichtigt die Schwankungen der betrachteten Vektoren im Filterbe-
reich und berechnet sich aus einem Vielfachen der Standardabweichung der betrachte-
ten Größe. Die dynamische Filterung bietet den Vorteil, daß sich der Grenzwert an den 
in der Strömung variierenden Geschwindigkeitsgradienten orientiert und damit alle feh-
lerhaften Vektoren vollständig aussortiert werden, ohne dabei fehlerfreie Vektoren zu 
eliminieren. Vor der Filterung der Vektorfelder ist jedoch eine Kalibrierung des stati-
schen und dynamischen Anteils erforderlich. Diese kann für die komplett aufgenomme-
ne DPIV-Serie beibehalten werden. Die so entstandenen Lücken im Meßraster werden 
ebenfalls durch den Mittelwert ihrer Umgebung ausgefüllt. Es ist zu beachten, daß 
durch diesen Bearbeitungsschritt eine Glättung des Geschwindigkeitsfeldes erfolgt. 
4.3.3 Meßgenauigkeit  
Lokale Auflösung 
Die Genauigkeit der durchgeführten Auswertungen hängt im wesentlichen von der Auf-
lösung der verwendeten Systemkomponenten ab. Dabei ist die Genauigkeit des Gesamt-
systems durch die Komponente mit der geringsten Auflösung gekennzeichnet.  
Die Abmessungen eines Pixels ∆x und ∆y errechnen sich aus der Auflösung des Sys-
tems in horizontaler Richtung nx und in vertikaler Richtung nz mit x und z als Abmes-
sungen des digitalisierten Bildes zu 
∆x = x
nx
 bzw. ∆z = z
nz
.  (4.2) 
Die Abweichung zwischen der tatsächlichen und der aus dem digitalisierten Bild eines 
Objektes gemessenen Schwerpunktposition beträgt maximal ein halbes Pixel. Da der zu 
ermittelnde Verschiebungsvektor aus den Aufenthaltsorten eines Partikels zu zwei Zeit-
punkten bestimmt wird, entspricht die maximale Abweichung der Verschiebung eines 
Partikels δs,x beziehungsweise δs,z der zweifachen Abweichung, die bei einer Schwer-
punktbestimmung auftreten kann (LEUCKER, 1995). Sie berechnet sich in horizontaler 
und vertikaler Richtung zu  
δs ,x = ∆x  bzw. .  (4.3) δs ,z = ∆z
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Unter Anwendung des Varianzfortpflanzungsgesetzes folgt die zu erwartende mittlere 
Abweichung der Verschiebung δ  beziehungsweise s ,x δ s ,z : 
δ s ,x = ∆x6  bzw. δ s ,z =
∆z
6
. (4.4) 
Die Genauigkeit der Geschwindigkeit ergibt sich prinzipiell durch die Genauigkeit der 
Weg- und der Zeitbestimmung. Der zeitliche Abstand wird durch die Aufnahmefre-
quenz der verwendeten CCD-Kamera (25Hz) bestimmt und ist damit eindeutig festge-
legt, so daß der Fehler bei der hier durchgeführten Betrachtung vernachlässigt werden 
kann. Aus der oben beschriebenen lokalen Auflösung läßt sich die maximale Abwei-
chung zwischen der realen und der gemessenen Geschwindigkeit eines Partikels ∆ux 
beziehungsweise ∆uz bestimmen: 
∆ux = δs ,x∆t =
x
nx ⋅ ∆t  bzw. ∆uz =
δs,z
∆t =
z
nz ⋅ ∆t . (4.5) 
Maximal detektierbare Fließgeschwindigkeit und räumliche Auflösung 
Die maximal detektierbare Fließgeschwindigkeit folgt aus der Größe und Auflösung des 
Abtastbereiches sowie aus der Aufnahmefrequenz. Um einen eindeutigen Kreuzkorrela-
tionspeak zu erkennen, muß die Größe des Abtastbereiches so gewählt werden, daß das 
sogenannte Nyquist-Kriterium (NYQUIST, 1932) eingehalten wird. Es besagt, daß zu 
einer korrekten Auswertung die von einem Partikel zurückgelegte Strecke maximal 
50 % der Ausdehnung des Abtastbereiches betragen darf. Ist dies für einen gewählten 
Abtastbereich nicht der Fall, muß seine Ausdehnung in x- beziehungsweise z-Richtung 
vergrößert werden. KEANE & ADRIAN (1993) nennen nach der Durchführung diver-
ser Versuchsreihen eine Strecke, die maximal ein Viertel des Abtastbereiches betragen 
darf. Im dem in Abschnitt 4.3.2 beschriebenen Filteralgorithmus wurde dieses letztge-
nannte Kriterium bereits umgesetzt. Unter der Annahme des letztgenannten, strengeren 
Kriteriums ergibt sich die maximal detektierbare Fließgeschwindigkeit ux,max und uz,max 
zu 
ux,max = 14 ⋅
xA ⋅ ∆x
∆t  bzw. uz,max =
1
4
⋅ zA ⋅ ∆z∆t , (4.6) 
wobei xA und zA die Abmessungen des Abtastbereiches in Pixeln darstellen. Alternativ 
dazu kann die Aufnahmefrequenz der auszuwertenden Bilder erhöht werden, so daß die 
in einem Zeitschritt von einem Partikel zurückgelegte Strecke kürzer ist. 
Eigene Kontrolluntersuchungen ergeben, daß deutliche Kreuzkorrelationspeaks bis zu 
einer Wirbeldrehung von maximal 10° zu erkennen sind. Dazu wird ein Festkörperwir- 
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bel mit einem beispielhaft gewählten Radius von 128 Pixeln und einem Abtastbereich 
von 64 mal 64 Pixeln künstlich generiert. Abb. 4.5 zeigt das Wirbelfeld bei einer Dre-
hung von 10° und 15°. Während eine Detektion der Verschiebung bei 10° möglich ist, 
können bei einer Drehung von 15° bei der oben beschriebenen Größe des Abtastberei-
ches keine eindeutigen Richtungs- und Größeninformationen berechnet werden. Dies 
bedeutet eine maximal detektierbare Verschiebung in x- beziehungsweise y-Richtung 
von 16 Pixeln und unterstützt demnach die Erfahrungen von 
KEANE & ADRIAN (1993). 
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Abb. 4.5: Detektion der maximalen Fließgeschwindigkeit in einem künstlich generierten Festkörper-
wirbel bei einer Drehung um 10° (oben) und 15° (unten) 
Die räumliche Auflösung des DPIV-Meßsystems wird durch die Größe des Abtastberei-
ches bestimmt. Je kleiner der Abtastbereich gewählt wird, desto höher ist die räumliche 
Auflösung, verbunden mit einer Verringerung der maximal detektierbaren Fließge-
schwindigkeit. Mit abnehmender Größe des Abtastbereiches steigt jedoch die Ungenau-
igkeit der Messung an, da sich die Anzahl der Partikel vergrößert, die während eines 
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Zeitschrittes in den Abtastbereich eintritt beziehungsweise ihn verläßt (sogenannter dy-
namischer Erfassungsbereich). Bei einer Steigerung der räumlichen Auflösung um den 
Faktor 2 sinkt der dynamische Erfassungsbereich um den Faktor 4. Ist andererseits der 
Abtastbereich zu groß gewählt, können Geschwindigkeitsgradienten aufgrund der Mit-
telwertbildung über den gesamten Abtastbereich nur noch bedingt aufgelöst werden.  
Die Schrittweite der Abtastbereiche, also die Abstände im zu bestimmenden Vektorras-
ter, muß auf den mittleren Teilchenabstand innerhalb eines Abtastbereiches begrenzt 
werden (WILLERT & GHARIB, 1991). Daraus resultiert ein verminderter Informati-
onsverlust, verbunden mit einem größeren dynamischen Erfassungsbereich. KEANE & 
ADRIAN (1990) geben dazu eine erforderliche Überlappung (engl.: oversampling) der 
Abtastbereiche von mindestens 50% ihrer Ausdehnung in x- bzw. z-Richtung an. Ob-
wohl die dadurch gewonnenen Geschwindigkeiten miteinander korrelieren, ergeben sich 
doch individuelle Messungen. Denn bei jeder Detektion wird ein anderer Partikelsatz 
betrachtet, vergleichbar mit einem gleitenden Mittelwert. Besonders in Bereichen mit 
hohen Geschwindigkeitsgradienten wirkt sich diese Überlappung und die damit verbun-
dene Korrelation deutlich auf die Vektorfeldoperatoren aus und ist den Strömungsver-
hältnissen entsprechend anzupassen.  
Die minimal detektierbare Ausdehnung einer Wirbelstruktur in der Strömung ist rein 
formal ebenfalls durch die Größe des Abtastbereiches festgelegt. Unter der vereinfach-
ten Annahme einer kreisförmigen Wirbelstruktur läßt sich ein Wirbel in einem gleich-
mäßigen DPIV-Meßraster durch vier Verschiebungsvektoren darstellen. Diese Vektoren 
ergeben sich als Mittelwerte der Verschiebungen in den betrachteten Abtastbereichen, 
die Rasterweite des Meßrasters aus deren Ausdehnung xA und zA und Schrittweite ∆xA 
bzw. ∆zA. Daraus folgt im Idealfall die minimal detektierbare Ausdehnung einer Wir-
belstruktur xw beziehungsweise zw: 
xW = xA + ∆xA  bzw. zW = zA + ∆zA. (4.7) 
Eigene Versuchsreihen haben gezeigt, daß gute Ergebnisse ab einer Wirbelausdehnung 
von xW = 2⋅xA bzw. zW = 2⋅zA zu erzielen sind. Abb. 4.6 links zeigt eine kreisförmige 
Wirbelstruktur mit Radius r. Sie wird durch vier Verschiebungsvektoren repräsentiert, 
die sich im Abstand ri vom Mittelpunkt befinden. Der Abstand zwischen detektierbarem 
Bereich und äußerem Rand des Wirbels ergibt sich zu ∆r = r - ri. In diesem äußeren Be-
reich ist keine korrekte Vektordetektion mehr möglich, da die Partikel, die außerhalb 
der Wirbelstruktur liegen, einen Anteil von mehr als 25 % an der Fläche des Abtastbe-
reiches einnehmen (schraffierter Bereich) und damit keinen eindeutigen Korrelations- 
peak erlauben. Durch eine entsprechend fein gewählte Schrittweite des Abtastbereiches 
läßt sich ein Vektorraster innerhalb des detektierbaren Bereiches ermitteln, das eine 
sinnvolle Auswertung ermöglicht (vgl. Abb. 4.5). Als Beispiel findet sich rechts in Abb. 
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4.6 das Ergebnis der Drehung eines kreisförmigen Wirbels um 10° mit r = 64 Pixel. Der 
Wirbel wird aus obigen Überlegungen heraus nicht vollständig detektiert. Mögliche 
Vektoren zwischen detektierbarem Bereich und äußerem Rand des Wirbels sind von der 
Strömung außerhalb des Wirbels geprägt. Der Übergang von einem Wirbel zum folgen-
den, also ein Bereich mit hohen Gradienten, kann aufgrund der Ausdehnung des Ab-
tastbereiches immer nur begrenzt aufgelöst werden. Dies kann bei einem Vergleich mit 
Ergebnissen punktueller Meßverfahren zu Differenzen führen und ist als mögliche Feh-
lerursache zu berücksichtigen (vergleiche Abschnitt 4.5). 
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Abb. 4.6: Minimale Ausdehnung einer detektierbaren Wirbelstruktur 
Zeitliche Auflösung 
Zur Messung mittlerer Geschwindigkeiten, Fluktuationen und statistischer Turbulenzpa-
rameter ist eine Mittelwertbildung der Meßdaten erforderlich, durch die jedoch die zeit-
liche Auflösung des Meßsystems unmittelbar beeinflußt wird. Zudem ist zur Auswer-
tung mittlerer Geschwindigkeiten die Anwendung eines sogenannten gleitenden Mit-
telwertes bei instationären Zuflußbedingungen notwendig. Abb. 4.7 erläutert die in die-
sem Zusammenhang verwendeten Begriffe. Die momentanen Geschwindigkeiten ux,p 
und uz,p ergeben sich aus einer Mittelwertbildung über m Dateien. Die Bildung eines 
Mittelwertes über den gesamten Zeitraum mit n Geschwindigkeitsfeldern ergibt die 
mittleren Geschwindigkeiten ux  bzw. uz . Zur Visualisierung der großskaligen Wirbel 
im Strömungsfeld werden die Geschwindigkeitsfluktuationen u'  und u'  ermittelt 
mit: 
x,p z,p
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u' x,p = ux,p − ux  bzw. u' z,p = uz,p − uz . (4.8) 
 
n
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u, v
Abb. 4.7: Erläuterung des Verfahrens der Mittelwertbildung bei Anwendung der DPIV unter instatio-
nären Zuflußbedingungen 
Die Schrittweite ∆s zwischen den momentanen Geschwindigkeiten bewirkt ein gleiten-
des Mittel für die Betrachtung der zeitlichen Abfolge der Strömung und entsprechend 
für die detektierten Wirbelstrukturen. Die mittleren Geschwindigkeitsfluktuationen u' x  
und u' z  ergeben sich demzufolge zu: 
u' x = 1n
∆s −1
⋅ u' x,p
p=1
n
∆s−1∑  bzw. u' z = 1n
∆s −1
⋅ u' z,p
p =1
n
∆s−1∑ . (4.9) 
Aus Abb. 4.8 wird der Einfluß der gewählten Schrittweite deutlich. Die mittleren Ge-
schwindigkeitsfluktuationen sind als Vektoren dargestellt und die Standardabweichung 
der Fluktuationsdifferenz u' i, p −u' i  für die Schrittweiten ∆s = 5/15/25 als hinterlegte 
Graustufenkontur. Während die Standardabweichung erwartungsgemäß nahezu unab-
hängig von ∆s ist, sinken die mittleren Geschwindigkeitsfluktuationen bei kürzeren 
Schrittweiten, da diese durch das gleitende Mittel entsprechend abgedämpft werden.  
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Abb. 4.8: Mittlere Geschwindigkeitsfluktuationen und Standardabweichung der Fluktuationsdifferenz 
Gleichzeitig bewirkt eine Erhöhung der Dateianzahl m eine geringe Verminderung der 
Fluktuationen, ebenfalls bedingt durch die Mittelwertbildung und den damit verbunde-
nen Dämpfungseffekt. Eine konkrete Betrachtung des Einflusses der Dateianzahl m auf 
die detektierte Wirbelstruktur zeigt Abb. 4.9. Die vektorielle Darstellung der Geschwin-
digkeitsfluktuationen macht deutlich, daß eine steigende Dateianzahl m eine Verzerrung 
der Wirbelstrukturen zur Folge hat. Dementsprechend finden sich bei m = 25 Wirbel 
größerer Ausdehnung als bei m = 5, da sie in diesem Zeitraum einen längeren Weg ent-
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lang der Hauptströmungsrichtung zurückgelegt haben. Im gewählten Beispiel ist bei 
m = 35 die tatsächlich vorhandene Struktur nicht mehr zu erfassen.  
Die vorhergehende Sensitivitätsstudie zeigt die Arbeitsweise bei der Wahl der Dateian-
zahl m und der Schrittweite ∆s, die individuell auf die untersuchte Strömung, die Ver-
suchseinrichtung und die eingesetzten Hardwarekomponenten anzupassen sind.  
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Abb. 4.9: Einfluß der Mittelwertbildung auf die zeitliche Auflösung der Wirbelstrukturen 
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4.4 Übertragung auf das Labormodell 
Wie bereits in Abschnitt 4.3.3 erläutert, ist die Meßgenauigkeit eines DPIV-Systems 
immer von versuchsspezifischen Parametern abhängig. Im speziellen ergeben sich für 
die Geometrie des SKU-Labormodelles und die in Abschnitt 4.8.1 beschriebene Lage 
der Meßbereiche definierte Werte für die Abweichung zwischen realer und gemessener 
Geschwindigkeit. Ferner existieren Grenzwerte für die maximal detektierbare Fließge-
schwindigkeit und die minimal detektierbare Größe einer Wirbelstruktur. 
Die betrachteten Meßbereiche weisen nach einer Entzerrung eine Breite von 20 cm und 
eine Höhe von 44 cm auf. Die Auflösung der verwendeten Videokarte beträgt in x-
Richtung 768 und in z-Richtung 576 Pixel. Damit ergeben sich nach Gleichung (4.2) 
die Pixelabmessungen ∆x und ∆z zu 
∆x = 20
768
= 0.026 cm[ ] und ∆ =z 44
576
= 0.076 cm[ ]. (4.10) 
Dies entspricht nach Gleichung (4.3) der maximalen Abweichung der Schwerpunktver-
schiebung. Die mittlere zu erwartende Abweichung der Verschiebung δ  beziehungs-
weise 
s ,x
δ  ergibt sich unter Verwendung von Gleichung (4.4) zu s ,z
δ s ,x = 0.0266 = 0.0106 cm[ ] und δ s ,z =
0.076
6
= 0.0310 cm[ ]. (4.11) 
Die maximale Abweichung zwischen der realen und der gemessenen Geschwindigkeit 
eines Partikels ∆ux und ∆uz läßt sich in Anlehnung an Gleichung (4.5) mit Glei-
chung (4.10) berechnen: 
∆ux = 0.0260.04 = 0.65 cm/ s[ ] und ∆uz =
0.0769
0.04
=1.90 cm/ s[ ]. (4.12) 
Die mittlere zu erwartende Abweichung der Geschwindigkeit ∆ u beträgt mit Glei-
chung (4.11) für die x- und z-Komponente: 
∆ ux = 0.01060.04 = 0.265 cm/ s[ ] und ∆ uz =
0.0610
0.04
=1.525 cm / s[ ]. (4.13) 
Damit kann die maximal detektierbare Geschwindigkeit nur noch durch die Größe des 
Abtastbereiches variiert werden. Unter Anwendung von Gleichung (4.6) ergeben sich 
die maximal detektierbaren Fließgeschwindigkeiten entsprechend Tabelle 4.1 
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Tabelle 4.1: Maximal detektierbare Fließgeschwindigkeiten in Abhängigkeit der Größe des  
Abtastbereiches 
Pixel max. detektierbare 
Geschwindigkeit 
in x-Richtung 
ux,max 
max. detektierbare 
Geschwindigkeit 
in z-Richtung 
uz,max 
[-] [cm/s] [cm/s] 
32 5.2 15.2 
64 10.4 32.4 
128 20.8 64.8 
Die minimal detektierbare Ausdehnung der Wirbelstrukturen im SKU-Labormodell 
nach Gleichung (4.7) unter der Annahme einer minimalen Ausdehnung entsprechend 
der vierfachen Abtastfläche (vergleiche Abb. 4.6) sind für unterschiedliche Abtastberei-
che in Tabelle 4.2 zusammengefaßt. 
Tabelle 4.2: Minimal detektierbare Ausdehnung einer Wirbelstruktur im SKU-Labormodell 
Pixel min. Wirbelgröße 
in x-Richtung 
xw 
min. Wirbelgröße 
in z-Richtung 
zw 
[-] [cm] [cm] 
32 1.66 4.86 
64 3.33 9.73 
128 6.66 19.46 
Die Ermittlung der Geschwindigkeitsprofile und die Untersuchung der Wirbelstrukturen 
erfolgt im Rahmen dieser Arbeit bei einer Dateianzahl m = 25. Dies entspricht einer 
Mittelwertbildung über eine Zeitdauer von 1.0 s bei einer Schrittweite ∆s = 0.2 s. Die 
Sohlschubspannung wird gemäß Abschnitt 4.7 aus den Reynolds-Schubspannungen 
berechnet. Dazu werden m = 2 und ∆s = 1 angesetzt. 
4.5 Validierung des DPIV-Meßverfahrens 
Zur Validierung des DPIV-Meßverfahrens werden zwei Meßreihen mit konstantem 
Durchfluß unmittelbar vor dem Auslauf des SKU-Labormodelles durchgeführt. In Ta-
belle B1 im Anhang B finden sich detaillierte Informationen zur ausgewerteten Bildan-
zahl, Sequenzdauer und den dazugehörigen Reynolds-Zahlen. 
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Als Vergleichsmethode dient die bereits in Abschnitt 4.2 erwähnte 1D-LDV im Backs-
cattermodus. Die LDV wird zur Erfassung der Horizontalkomponente bei einem kon-
stanten Zufluß von 2.0 l/s und 4.0 l/s verwendet. Von der entsprechenden DPIV-
Messung wird zum Vergleich nur die Horizontalkomponente verwendet. Abb. 4.10 
zeigt die genaue Lage des Meßbereiches für die LDV und DPIV-Validierungsmessung. 
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Abb. 4.10: Lage der Meßebene für die LDV und DPIV-Validierungsmessung 
Eine theoretische Betrachtung der maximalen Abweichung des Meßwertes ∆u nach 
Gleichung (4.12) und der mittleren zu erwartenden Abweichung ∆ u nach Glei-
chung (4.13) in Bezug auf die maximal detektierbare Fließgeschwindigkeit bei dem hier 
verwendeten Abtastbereich von 64 ⋅ 64 Pixeln ergibt für das DPIV-System eine theore-
tische Abweichung des Einzelmeßwertes vom tatsächlichen Wert von ∆u = ± 6.25 %. 
Sie beträgt im zeitlichen Mittel ∆ u = ± 2.55 %. Bei der Betrachtung mittels LDV ge-
messener räumlich und zeitlich gemittelter Geschwindigkeiten von 2.96 cm/s 
(3.77 cm/s) vergrößert sich die maximal mögliche Abweichung. Für einen eingestellten 
Zufluß Qz = 2.0 l/s (4.0 l/s) beträgt die maximale Abweichung im untersuchten Schnitt 
∆u = ± 22.0 % (± 17.2 %) und die mittlere zu erwartende Abweichung ∆ u = ± 8.95 % 
(7.03 %). 
Abb. 4.11 stellt die durch LDV gemessenen Fließgeschwindigkeiten denen der mittels 
DPIV gemessenen in dimensionsloser Form gegenüber. Die x-Achse bezeichnet dabei 
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die Geschwindigkeit in Hauptströmungsrichtung, während die y-Achse die Höhe über 
der SKU-Sohle kennzeichnet. Die Punkte geben die LDV- und die Rauten die DPIV- 
Meßwerte wieder. Die gemessenen räumlich und zeitlich gemittelten Abweichungen der 
DPIV- von den LDV-Messungen betragen 1.0 % (1.1 %). Sie liegen für die zeitlich ge-
mittelten Werte bei maximal 3.8 % (6.8 %) und sind damit geringer als die oben be-
schriebenen Abweichungen, die jeweils die Extrema darstellen. 
Der maximal detektierbare Geschwindigkeitsgradient ∆u/∆z beträgt gemäß den in Abb. 
4.11 dargestellten Meßwerten bei der hier verwendeten Auflösung 
∆u/∆z = 0.25 cm/(s⋅cm). Er wird bei einem Zufluß von 4.0 l/s in einer Höhe von circa 
4.0 cm über der Sohle erreicht.  
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Abb. 4.11: Gegenüberstellung der LDV- und DPIV-Messungen 
4.6 Wahl eines Zuflußereignisses 
Bei der Simulation instationärer Zuflußbedingungen in das SKU-Labormodell ist die 
Annahme eines Ereignisses erforderlich, dessen Verlauf mit einem Niederschlagsereig-
nis (NE) und einer entsprechenden Abflußganglinie in einer Mischwasserkanalisation 
vergleichbar ist. Dazu wird ein entsprechendes Zuflußereignis generiert, das exempla-
risch die relevanten Prozesse in einem SKU abbildet.  
Nach den Regeln der Abwassertechnischen Vereinigung ATV (1982) wird bei Nieder-
schlagsereignissen zwischen Frühspitzen-, Spätspitzen- und mittlerem Regen unter-
schieden. Ein Frühspitzenregen erreicht bereits innerhalb der ersten 10 % der Regen-
dauer nach einem steilen Anstieg seine maximale Intensität und sinkt danach steil ab. 
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Bei einem Spätspitzenregen geschieht ähnliches im letzten Drittel der Regendauer, je-
doch mit einem flacheren Intensitätsverlauf. Ein mittlerer Regen zeichnet sich durch 
einen abgeflachten Anstieg aus und erreicht sein Maximum nach 20 % der Regendauer. 
Anschließend nimmt die Intensität linear ab. Während bei einem Frühspitzenregen ein 
Höchstwert von bis zu 700 % der mittleren Intensität erreicht werden kann, beträgt das 
Maximum bei einem mittleren Regen bis zu 150 % der mittleren Intensität.  
BROMBACH et al. (1992) untersuchten Abflußereignisse einer Mischwasserkanalisati-
on in einer Kleinstadt. Abb. 4.12 zeigt exemplarisch die gemessenen Zuflußganglinien 
in einen Regenüberlauf für 4 Niederschlagsereignisse zwischen hNE = 0.77 mm und 
hNE = 4.00 mm.  
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Abb. 4.12: Zuflußganglinien an einem Regenüberlauf (aus BROMBACH et al., 1992) und generiertes 
Zuflußereignis 
Für die durchgeführten Untersuchungen am SKU-Labormodell wird ein theoretisches 
Zuflußereignis generiert, das aus einem Niederschlagsereignis resultieren könnte, wel-
ches einem Mittel aus Frühspitzen- und mittlerem Regen entspricht. Das simulierte 
Niederschlagsereignis ist dabei in Anlehnung an die von BROMBACH et al. (1992) 
aufgenommenen Messungen zu sehen (Abb. 4.12). Unter Ansatz des Modellgesetzes 
nach Froude und einem gewählten Modellmaßstab von λ = 5 ergibt sich die in Abb. 
4.13 dargestellte Zuflußganglinie für das SKU-Labormodell. Ergänzend dargestellt sind 
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die Entlastungs- und Drosselganglinien sowie der Wasserstand und die Speicherfüllung, 
die sich während der sechs zu unterscheidenden Versuchsphasen einstellen. 
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Abb. 4.13: Zufluß-, Entlastungs- und Drosselganglinie des simulierten Abflußereignisses sowie Was-
serstand und Speicherfüllung im SKU-Labormodell während der sechs Versuchsphasen 
Phase 1 simuliert eine anfänglich stationäre Trockenwetterperiode (QZ = 0.95 l/s). Da-
von ausgehend beginnt mit Phase 2 ein entsprechend steiler Anstieg des Zuflusses, ver-
bunden mit einer Füllung des Speichers sowie mit steigender Druckhöhe eine Vergröße-
rung des Durchflusses durch die Drossel. Während dieser Phase setzt die Entlastung ein, 
und der SKU ist am Ende bei QZ = 11.0 l/s nahezu gefüllt. Dieser Zustand wird in Pha-
se 3 kurzzeitig beibehalten. Eine Reduzierung des Zuflusses wird in den Phasen 4 und 5 
mit unterschiedlichen Gradienten vorgenommen, um in Phase 6 wieder mit einem der 
Trockenwetterperiode entsprechenden Zuflußereignis zu enden. Durch die Generierung 
von sechs Versuchsphasen wird im SKU-Labormodell vereinfacht ein Belastungsereig-
nis simuliert, das an natürliche Gegebenheiten angepaßt ist. 
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4.7 Ermittlung der Sohlschubspannung 
Die Sohlschubspannung τ ist als maßgebender Parameter zur Beschreibung des Erosi-
ons- und Sedimentationsbeginns zu betrachten (vgl. Abschnitt 3.4.2). Ihre Größe und 
Verteilung über die Querschnittsbreite wird von den vorherrschenden Strömungsbedin-
gungen bestimmt. Sie wird grundsätzlich aus der Sohlschubspannungsgeschwindigkeit 
u* mit 
u* = τρ  (4.14) 
ermittelt. Der experimentellen Erfassung von u* wird im folgenden besondere Aufmerk-
samkeit geschenkt, da sie die fundamentale Geschwindigkeitsgröße zur Normierung 
mittlerer Geschwindigkeiten und Erfassung turbulenter Strömungseigenschaften ist. 
Grundsätzlich sind dazu zwei Methoden denkbar. Nach NEZU & NAKAGAWA (1993) 
ist die Berechnung von u* über die gemessene Verteilung der Reynolds-Spannungen 
−u1' u3' am sinnvollsten. Für eine gleichförmige Strömung mit freier Oberfläche läßt 
sich aus der Kontinuitätsgleichung und den Reynolds-Gleichungen mit u3 = 0  und 
δ / δx1 = 0  die folgende Gleichung ableiten: 
τ
ρ = −u1' u3' + ν
∂u1
∂x3 = u*
2 1 − x3
h
 
    (4.15) 
(Index 1 = Horizontal-, Index 3 = Vertikalkomponente).  
Die Wassertiefe h wird an der Stelle erfaßt, an der die Sohlschubspannung gemessen 
wird. Da die Erfassung der Fließgeschwindigkeiten mittels der beschriebenen DPIV-
Meßtechnologie nicht in der laminaren Unterschicht erfolgt, sind die Geschwindigkeits-
gradienten ∂u1 / ∂x3  klein. In Verbindung mit der kinematischen Viskosität ν kann die-
ser Term damit vernachlässigt werden. 
Falls die Reynolds-Spannungen nicht bekannt sind, kann u* alternativ zur Glei-
chung (4.15) über die mittlere Geschwindigkeitsverteilung in Verbindung mit dem loga-
rithmischen Wandgesetz erfaßt werden. Sie läßt sich iterativ für eine hydraulisch glatte 
Rohrströmung mit κ = 0.4 berechnen: 
u1
u*
= u+ = 1κ ln
x3 ⋅ u*
ν
 
   + 5.5. (4.16) 
Nach NEZU & NAKAGAWA (1993) weichen diese zwei Methoden bei sorgfältig aus-
geführten LDV-Messungen um maximal 5 % voneinander ab. Zur Validierung von 
Gleichung (4.16) für eine Strömung mit freier Oberfläche ist jedoch immer eine Über-
prüfung und gegebenenfalls Kalibrierung nach Gleichung (4.15) erforderlich. Dazu ist 
wiederum eine zusätzliche LDV-Messung durchzuführen. Im Rahmen dieser Arbeit 
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bieten die durchgeführten DPIV-Messungen die Möglichkeit einer Erfassung der Rey-
nolds-Spannungen für die im SKU-Labormodell auftretenden Zeitmaßstäbe, so daß die 
Sohlschubspannung im weiteren Verlauf der Arbeit mittels Gleichung (4.15) ermittelt 
wird (Abschnitt 4.8.5). 
Da eine Betrachtung der Sohlschubspannung τ aus den DPIV-Messungen lediglich ent-
lang einer Längsachse entsprechend des in Abschnitt 4.3.1 beschriebenen Lichtschnitt-
verfahrens möglich ist, kann die Verteilung von τ über die Breite des Querschnittes nur 
qualitativ beschrieben werden. Sie ist sowohl von der Verteilung der Fließgeschwindig-
keit in Hauptströmungsrichtung als auch von den in SKU vorhandenen Sekundärströ-
mungen geprägt. Die Verteilung der Geschwindigkeit über die Querschnittsbreite ist 
nicht konstant; der Einfluß der Wand nimmt bei Entfernung von der Mittelachse im 
Rohrquerschnitt zu. Unter der Annahme einer Ablagerung konstanter Rauheit an der 
Sohle eines SKU und eines logarithmischen Geschwindigkeitsprofils läßt sich eine Po-
sition im Querschnitt finden, an der die Sohlschubspannung maximal ist. Sie ist jedoch 
auch von der Höhe des Wasserspiegels im Rohrquerschnitt abhängig.  
Zum Einfluß von Sekundärströmungen unterscheidet KLEIJWEGT (1992) vier ver-
schiedene Typen in Verbindung mit der Verteilung der Sohlschubspannung (Typ A bis 
D). Sie orientieren sich an der Erkenntnis, daß bei einer Aufwärtsbewegung zwischen 
zwei gegensätzlich rotierenden Wirbeln im Querschnitt eine geringere Sohlschubspan-
nung τ vorzufinden ist, während eine Abwärtsbewegung einen Anstieg von τ zur Folge 
hat. Abb. 4.14 zeigt die Typisierung der Sekundärströmungen nach KLEIJWEGT 
(1992) und die korrespondierenden Verteilungen der Sohlschubspannung. 
Für die Messungen der Sohlschubspannung in der Längsachse führen die Sekundär-
strömungen zu einer mögliche Abweichung von einer mittleren Sohlschubspannung, je 
nach Strömungszustand im SKU. Dies ist bei der Betrachtung von kritischen Sohl-
schubspannungen für den Stofftransport zu berücksichtigen. 
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Abb. 4.14: Typisierung möglicher Sekundärströmungen nach KLEIJWEGT (1992) und korrespondie-
rende Verteilung der Sohlschubspannung 
4.8 Versuche und Ergebnisse 
4.8.1 Lage der Meßbereiche 
Die Erfassung der Strömungsfelder und Fließgeschwindigkeiten erfolgt in ausgewählten 
Bereichen in der Längsachse des SKU-Labormodelles. Neben einem Meßbereich A im 
ersten Drittel des Modelles wird der Bereich unmittelbar vor dem Auslauf untersucht 
(Meßbereich B). Die Wahl dieser beiden Positionen ergibt sich aus der Intention, einer-
seits einen Bereich zu erfassen, der – unbeeinflußt von Zu- und Auslaufgeometrie – die 
Verhältnisse in weiten Teilen des SKU widerspiegelt (Meßbereich A), und andererseits 
einen Schwerpunkt auf den Auslaufbereich zu legen, der maßgeblich an der effektiven 
Wirkungsweise eines SKU beteiligt ist (Meßbereich B). Abb. 4.15 verdeutlicht in einer 
Skizze die Lage der Meßbereiche im SKU-Labormodell. 
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Abb. 4.15: Lage und Bezeichnung der Meßbereiche im SKU-Labormodell (unmaßstäblich) 
4.8.2 Versuchsprogramm 
Die DPIV-Messungen erfolgen für die in Abschnitt 4.3.1 dargestellte Versuchsanord-
nung während des beschriebenen simulierten Niederschlagsereignisses (siehe Ab-
schnitt 4.6). Die Versuchsdauer beträgt 3000 Sekunden. Die aufgenommenen Bilder 
werden im jeweils untersuchten Meßbereich vollständig analog aufgezeichnet. Ausge-
wertet werden jedoch nur Teile der Aufnahmen zu festgesetzten Zeitpunkten.  
Tabelle B1 (Anhang B) gibt einen Überblick über die ausgewerteten Sequenzen in den 
beiden Meßbereichen A und B mit Angabe der Phase, des Zeitpunktes, des Zuflusses, 
der Anzahl der ausgewerteten Bilder und der Sequenzdauer. Zusätzlich werden die 
Wasserspiegellage für die entsprechenden Zuflüsse mit den dazugehörigen Reynolds-
Zahlen angegeben. Die Reynolds-Zahl wird dabei aus der mittleren Fließgeschwindig-
keit und dem hydraulischen Radius gebildet. 
Für die Messung von Geschwindigkeitsprofilen werden jeweils kurze Sequenzen mit 
einer Dauer von einer Sekunde entsprechend 25 Bildern ausgewertet, so daß der Einfluß 
des sich ändernden Zulaufs in diesen kurzen Zeiträumen vernachlässigbar ist. 
Die Sequenzen zur Erfassung der Wirbelstrukturen werden für Bereich B in Anlehnung 
an die in Kapitel 5 beschriebenen Ergebnisse der Stofftransportmessungen gewählt, 
während eine Sequenz in Bereich A der Erläuterung des Prinzips zur automatisierten 
Detektion eines Wirbels dient. Ferner werden damit die hier vorhandenen Wirbelstruk-
turen visualisiert.  
Der Verlauf der für die Stofftransportprozesse notwendigen Sohlschubspannung wird 
für Bereich B entsprechend Abschnitt 4.7 ermittelt.  
Die folgende Abb. 4.16 zeigt in Anlehnung an den Zulauf zum SKU-Labormodell die 
zeitliche Einordnung der ausgewerteten Bildsequenzen für die Erfassung von Wirbel-
strukturen und der Sohlschubspannung (I bis VIII) sowie die Zeitpunkte der Aufnahme 
von Geschwindigkeitsprofilen (a bis f) während des generierten Zuflußereignisses. 
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Abb. 4.16: Zeitliche Einordnung der ausgewerteten Bildsequenzen während des Versuchsablaufes 
4.8.3 Strömungsentwicklung während des Füllungs- und Entleerungsvorganges 
Zur Beurteilung der Entwicklung der Strömung in den Meßbereichen A und B während 
des simulierten Zuflußereignisses werden die Profile der Fließgeschwindigkeiten darge-
stellt. Abb. 4.17 zeigt die Geschwindigkeitsprofile zu ausgewählten Zeitpunkten wäh-
rend des Versuchsablaufs. In beiden Meßbereichen ist ein Anstieg der Fließgeschwin-
digkeiten bei steigendem Zufluß zu erkennen. Gleichzeitig steigt der Wasserspiegel bis 
zu einem Zufluß von 11.0 l/s an (a bis d).  
Die Ergebnisse im Meßbereich A machen den Einfluß der Zulaufgeometrie auf das Ge-
schwindigkeitsprofil bei steigendem Zufluß deutlich. Während bei Qz = 0.95 l/s (a) ein 
nahezu homogenes Geschwindigkeitsprofil mit einem leichten Anstieg der Geschwin-
digkeit in der unteren Profilhälfte zu beobachten ist, zeigen sich bei 11.0 l/s (d) Ge-
schwindigkeitsmaxima von bis zu 15 cm/s in einer Fließtiefe von 10 cm. Mit sinkendem 
Zufluß nimmt dieser Einfluß wieder ab und das Geschwindigkeitsprofil wird über die 
Fließtiefe homogen. Bei Qz = 4.0 l/s (e) liegen die Maxima bei etwa 20 cm über der 
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Sohle. Die Fließgeschwindigkeiten bei Qz = 4.0 l/s und steigendem Zufluß (c) sind auf-
grund der niedrigeren Fließtiefe mit circa 7.8 cm/s höher als bei sinkendem Zufluß (e), 
wo im Mittel 4.8 cm/s erreicht werden. Die kleineren Fließgeschwindigkeiten bei 
Qz = 3.0 l/s (f) und Qz = 4.0 l/s (e) bei sinkendem Zufluß in einer Höhe von 17 cm resul-
tieren aus Wirbelstrukturen, die das Geschwindigkeitsprofil aufgrund der ausgewerteten 
Bildanzahl von 25 Bildern verzerren. 
Die Geschwindigkeitsprofile im Meßbereich B sind durch die Auslaufgeometrie ge-
prägt. Bei geringen Zuflüssen (a bis c) liegen die Geschwindigkeitsmaxima in Höhe der 
Drossel, und auch die Strömungsrichtung ist zur Drossel orientiert. Nach Anspringen 
der Entlastung teilt sich die Strömung auf. Bei einer Ableitung von 90 % über die Ent-
lastung weist die maximale Geschwindigkeitskomponente naturgemäß in Richtung der 
Entlastung (d), bei abnehmendem Zufluß sind die Geschwindigkeitsmaxima wieder 
unmittelbar vor der Drossel (e bis f). Zusammenfassend sind aus der folgenden Tabelle 
4.3 die mittleren detektierten Fließgeschwindigkeiten in Hauptfließrichtung in den 
Meßbereichen A und B ersichtlich. 
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Abb. 4.17: Profile der Fließgeschwindigkeiten in den Meßbereichen A und B während des Füllungs- 
und Entleerungsprozesses 
Tabelle 4.3: Mittlere Fließgeschwindigkeiten in den Meßbereichen A und B 
 Fließgeschwindigkeit [cm/s] 
 Bezeichnung gemäß Abb. 4.16 
Meß- 
bereich 
a) b) c) d) e) f) 
A 2.4 4.2 7.8 12.2 4.8 3.6 
B 3.6 3.4 2.8 8.4 5.2 4.4 
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4.8.4 Erfassung der Strömungsstrukturen 
Für die im folgenden Kapitel 5 beschriebenen Stofftransportprozesse im SKU-
Labormodell sind besonders die Strömungsstrukturen im Auslaufbereich von Interesse 
(Meßbereich B). Gerade hier entscheidet das vorhandene Konzentrationsprofil – maß-
geblich geprägt von der vorhandenen Strömung – über die Qualität des über die Entlas-
tung in den Vorfluter geleiteten Abwassers. Unter dem "Auslaufbereich" ist in diesem 
Zusammenhang der Teil des SKU-Labormodelles zu verstehen, in dem eine Beeinflus-
sung der Strömung durch die Auslaufgeometrie nachweisbar ist. Neben der Darstellung 
der mittleren Fließgeschwindigkeiten für die Sequenzen I bis VI werden die für den 
jeweiligen Strömungszustand charakteristischen Wirbelstrukturen qualitativ nach Art 
und Umfang aufgezeigt. Die Betrachtung der Bewegung eines Wirbels und dessen au-
tomatisierte Detektion wird exemplarisch anhand der Auswertung einer Sequenz in 
Meßbereich A aufgezeigt. 
Mittlere Fließgeschwindigkeiten 
Abb. 4.18 gibt die mittleren Fließgeschwindigkeiten für die Sequenzen I bis VI gemäß 
Abb. 4.16 im Meßbereich B wieder.  
Sequenz I zeigt das Strömungsbild kurz nach Anspringen der Entlastung für einen Be-
reich bis 25 cm über der Sohle des SKU-Labormodelles. Der Einfluß der Drossel wird 
in der rechten unteren Ecke deutlich, jedoch findet in dieser Phase noch keine Beein-
flussung der Strömung durch die Entlastung in diesem Bereich statt. Bereits während 
Sequenz II ist eine Aufteilung der Strömung zwischen Drossel und Entlastung zu er-
kennen, die beim maximalen Zufluß, dargestellt durch Sequenz III, bis zu 17 cm über 
der Sohle nachzuweisen ist.  
Die Fließgeschwindigkeiten steigen von Sequenz I nach II an, was sich auch vor der 
Drossel durch die mit dem Wasserstand im SKU steigende Druckhöhe und dem damit 
verbundenen Anstieg des Drosselabflusses bemerkbar macht. Von Sequenz II zu III 
nehmen die Fließgeschwindigkeiten im oberen Bereich mit dem Abfluß über die Entlas-
tung weiter zu. Die Sequenzen IV bis VI, die in Versuchsphase 5 aufgezeichnet werden, 
zeigen aufgrund der geringen Fließgeschwindigkeiten vor der Entlastung eine eindeuti-
ge Tendenz in Richtung der Drossel. 
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Abb. 4.18: Mittlere Fließgeschwindigkeiten im Meßbereich B für die Sequenzen I bis VI 
Wirbelstrukturen 
Die vollständige Darstellung der mittleren Fließgeschwindigkeiten sowie der mittleren 
Geschwindigkeitsfluktuationen gemäß Gleichung (4.9) für die Sequenzen I, II, III, IV 
und VI im Meßbereich B werden wegen ihres Umfanges in Anhang C (Abbildungen C1 
bis C6) gezeigt. Dazu werden Wirbel ausgewählt, die als charakteristisch für den jewei-
ligen Strömungszustand im SKU-Labormodell bezeichnet werden können. Der in den 
Abbildungen dargestellte Ausschnitt der jeweiligen Auswertung ist in der linken oberen 
Vektorgrafik, die die mittleren Geschwindigkeiten repräsentiert, zur Verdeutlichung 
grau hinterlegt. Die Referenzvektoren für mittlere Geschwindigkeit und Geschwindig-
keitsfluktuation finden sich jeweils darüber beziehungsweise über dem ersten Plot der 
dargestellten Fluktuationssequenz. 
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Abb. C1 zeigt die Auflösung des Wirbels A im oberen Teil des von der DPIV erfaßten 
Bereiches, kurz nach Anspringen der Entlastung. Charakteristisch für diesen Strö-
mungszustand ist, daß sich Wirbel lediglich in einem Bereich von 5 bis 10 cm unter der 
Wasseroberfläche finden lassen. Sie entstehen sehr schnell und zerfallen unmittelbar 
binnen kurzer Zeit. In Richtung der Drossel nehmen die Fluktuationen ab, so daß sich 
keine gerichteten Wirbelstrukturen mehr ausbilden können.  
Ein gänzlich anderes Bild zeigt sich in Sequenz II bei einem Zufluß Qz = 8.4 l/s 
(Abb. C2). Hier sind neben Wirbeln im Bereich der Oberfläche (Wirbel C) auch Struk-
turen im Bereich der Sohle zu erkennen, die in ihren Dimensionen die Oberflächenwir-
bel übersteigen (Wirbel A und B). Ein Vergleich zeigt, daß die Wirbel in Sequenz II 
wesentlich ausgeprägter und langlebiger sind, als dies in Sequenz I der Fall ist. Wirbel-
struktur B existiert beispielhaft über eine Zeitdauer von einer Sekunde, innerhalb der sie 
sich allmählich verkleinert und auflöst. Abb. 4.19 zeigt exemplarisch einen Teil der 
Abbildung C2 mit den Wirbeln B und C.  
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Abb. 4.19: Geschwindigkeitsfluktuationen und Wirbelstrukturen in Sequenz II 
Die dargestellten Strukturen innerhalb der Sequenz III (Abb. C3) zeichnen sich eben-
falls durch Wirbel an der Oberfläche und der Sohle aus. Hier ist jedoch eine stärkere 
Verformung der Wirbelstruktur zu erkennen. Im Verlauf seiner Bewegung in Richtung 
des Auslaufes verändert er sich von rund zu elliptisch und umgekehrt, bevor er gemäß 
der Betrachtung in Abschnitt 4.3.3 nicht mehr detektierbar ist.   
Ein weiteres Beispiel im Rahmen der Sequenz III zeigt Abb. C4. Dort sind zwei Wirbel 
gleichzeitig zu erkennen, die sich erwartungsgemäß gegensinnig drehen, wobei die 
Fluktuationen zwischen den Wirbeln in Teilbereichen entgegen der Hauptströmungs-
richtung weisen. Es wird eine Scherschicht deutlich, die sich aufgrund der Auslaufkon-
figuration und des hohen Abflusses über die Entlastung gebildet hat. Insgesamt sind die 
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bei den hohen Zuflüssen detektierten Wirbel kleiner als die unter Sequenz I und II be-
schriebenen.  
Die Auswertung der Sequenz IV (Abb. C5) zeigt große Wirbel, die sich über nahezu die 
Hälfte der Fläche des Meßbereiches ausdehnen. Auch Strukturen in Sequenz VI 
(Abb. C6) weisen diese Eigenschaft auf. Auffallend ist, daß bei beiden letztgenannten 
Sequenzen und damit bei geringeren mittleren Fließgeschwindigkeiten meist nur noch 
ein einzelner Wirbel im mittleren Bereich des Querschnittes zu beobachten ist. 
Automatische Wirbeldetektion 
Für eine automatisierte Wirbeldetektion, wie sie bei einer Untersuchung langer Wirbel-
sequenzen sinnvoll wäre, ist die Einführung eines objektiven Erkennungsalgorithmus 
notwendig. Ein Möglichkeit dazu bietet die Berechnung des Geschwindigkeitsgradien-
ten ωy, dessen Maximum beziehungsweise Minimum die Position des Wirbelzentrums 
repräsentiert (RAFFEL et al., 1998). 
Als Beispiel dazu wird Sequenz VII in Meßbereich A ausgewertet. Abb. C7 zeigt die 
mittleren Geschwindigkeitsfluktuationen in Vektordarstellung (linke Spalte) und den 
dazugehörigen Geschwindigkeitsgradienten ωy (rechte Spalte). Er berechnet sich zu 
ωy = δuxδz −
δuz
δx , (4.17) 
wobei ux und uz die momentane Geschwindigkeit in x- und z-Richtung darstellen. 
Der hier beobachtete Wirbel erstreckt sich über eine Höhe von 15 cm und bewegt sich 
mit einer Translationsgeschwindigkeit von 14.5 cm/s in Richtung der Hauptströmung. 
Mit dieser Methode ist es prinzipiell möglich, die Wirbelzentren zu detektieren. Jedoch 
stellt sich für die hier durchgeführten Messungen ein Versatz ∆e des detektierten Wir-
belzentrums zu seiner tatsächlichen Lage ein. Grund dafür sind die in Abschnitt 4.3 be-
schriebenen Grenzen in bezug auf die zeitliche Auflösung der DPIV-Meßtechnik. Eine 
Steigerung der Genauigkeit läßt sich demnach jedoch durch eine höhere Aufnahmefre-
quenz erreichen. 
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4.8.5 Verlauf der Sohlschubspannungen 
Mittlere Sohlschubspannung 
Abb. 4.20 stellt die Entwicklung der mittleren Sohlschubspannung τ im Meßbereich B 
für die Sequenzen I bis VI sowie für den Trockenwetterfall dar. Die x-Achse bezeichnet 
dabei den Abstand vom Drosselauslauf, der sich rechts außerhalb der Abbildung befin-
det.  
Anhand der Messungen wird deutlich, daß der Verlauf der Sohlschubspannung im Aus-
laufbereich maßgeblich durch die Drossel beeinflußt wird. Dies zeigt sich an einem An-
stieg von τ in Richtung Drossel. Mit steigendem Drosselabfluß QD innerhalb der Se-
quenzen I bis III vergrößert sich der von der Drossel beeinflußte Bereich, der in Abb. 
4.20 grau hinterlegt ist. Dennoch verändert sich der Mittelwert des Betrages von τ – 
trotz des steigenden Drosselabflusses – nur unwesentlich. Grund dafür ist die hier vor-
genommene Mittelwertbildung über einen relativ langen Sequenzzeitraum. Dadurch ist 
ein möglicher Einfluß durch einen Anstieg turbulenzbedingter Fluktuationen auf die 
momentane Sohlschubspannung nicht nachweisbar, obwohl gerade diese Fluktuationen 
deutlich höher sein können. Dieses Phänomen wird weiter unten bei der Betrachtung der 
momentanen Sohlschubspannung näher beleuchtet.  
Während der Sequenz III wird beim höchsten simulierten Zufluß eine maximale Sohl-
schubspannung von τ = 0.07 N/m2 erreicht, die nur im Trockenwetterfall überschritten 
wird, da hier der Einfluß der Drossel über die vollständige Fließtiefe h gemäß Glei-
chung 4.15 wirkt. Mit sinkendem Zufluß erfolgt eine Abnahme von τ während der Se-
quenzen IV bis VI, jedoch ist der Einfluß der Drossel weiterhin nachweisbar. Der Be-
trag von τ ist deutlich geringer als bei den Sequenzen I bis III, was mit den Beobach-
tungen der Wirbelstrukturen (siehe Abschnitt 4.8.4) und den abnehmenden Fluktuatio-
nen einhergeht. 
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Abb. 4.20: Verteilung der mittleren Sohlschubspannung τ in Meßbereich B, Sequenzen I bis VI und im 
Trockenwetterfall 
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Der Verlauf der mittleren Sohlschubspannung in einem von Zulauf, Drossel und Entlas-
tung weitgehend unbeeinflußten Bereich ist in Abb. 4.21 für den Meßbereich A (Se-
quenz VII) dargestellt. Bei einem Zulauf Qz = 5.39 – 5.85 l/s beträgt τ im Mittel 
0.14 N/m2 und differiert entlang der Sohle um ∆τ = ±0.02 N/m2.  
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Abb. 4.21: Verlauf der mittleren Sohlschubspannung τ in Meßbereich A, Sequenz VII 
Momentane Sohlschubspannung 
Die Entwicklung der momentanen Sohlschubspannung, die letztendlich maßgebend für 
die Erosion des an der Sohle abgesetzten Materials ist, läßt sich ohne eine dämpfende 
Mittelwertbildung über die Berechnung ihres zeitlichen Verlaufes ermitteln. Dazu ist in 
Abb. 4.22 die zeitliche Entwicklung der Sohlschubspannung τ im Meßbereich A im 
Verlauf der Sequenz VII in drei ausgewählten Punkten a, b und c abgebildet. Die Punk-
te befinden sich in einem Abstand von je 11 cm auf der Längsachse des SKU. Darge-
stellt sind die Durchgänge zweier Sohlschubspannungsspitzen, die anhand der lokalen 
Maxima zu erkennen sind und sich entsprechend der Hauptströmungsrichtung von links 
nach rechts fortbewegen. Für die Ganglinien können Maxima von τ1 = 0.32 N/m2 bzw. 
τ2 = 0.20 N/m2 nachgewiesen werden, die die oben berechneten Mittelwerte wesentlich 
überschreiten. Die Differenz zwischen Maximalwert und sich unmittelbar anschließen-
dem Minimalwert beträgt für die beiden hier betrachteten Beispiele ∆τ1 = 0.29 N/m2 
bzw. ∆τ2 = 0.10 N/m2 und macht die tatsächlich vorhandene extreme Schwankungsbrei-
te von τ deutlich.  
Der im selben Zeitraum vorhandene Wirbel wurde bereits in Abschnitt 4.8.4 näher be-
trachtet (Abb. C7 in Anhang C). Die Lage seines Zentrums auf der Längsachse des 
SKU entspricht der Position des lokalen Sohlschubspannungsminimums, das zwischen 
den beiden Spannungsspitzen detektierbar ist. Diese Erscheinung ist durch die Rotation 
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des Wirbels im Uhrzeigersinn zu erklären, weil dadurch die Hauptströmung in Boden-
nähe und damit die momentane Sohlschubspannung τ reduziert wird.  
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Abb. 4.22: Zeitliche Entwicklung der Sohlschubspannung τ im Meßbereich A, Sequenz VII 
Durch die hier beschriebenen Phänomene wird deutlich, daß die für die Resuspension 
maßgebende Sohlschubspannung nicht aus langfristigen Mittelwerten ermittelt werden 
darf. Gerade die durch turbulente Strömungsphänomene generierten Spannungsspitzen 
bestimmen das Resuspensionsverhalten des Materials nachhaltig. Dies bedeutet weiter, 
daß trotz einer Sohlschubspannung, die die aus Versuchen ermittelten kritischen Werte 
unterschreitet, eine Resuspension stattfinden kann. Grund dafür sind die durch die Fluk-
tuationen hervorgerufenen Spannungsspitzen. 
Bezogen auf den Zustand der abgelagerten Feststoffe an der Sohle des SKU läßt sich 
festhalten, daß die beschriebenen großskaligen Wirbel beim Auftreten einer flüssigen 
Schlammschicht eine Resuspension über den Prozeß des Entrainment bewirken. Han-
delt es sich um feste Ablagerungen, so sind die Spannungsspitzen verantwortlich für die 
beginnende Zerstörung der Oberfläche mit nachfolgender Massenerosion, so daß mit 
einem sprunghaften Anstieg der Feststoffkonzentration bei entsprechender Vorge-
schichte der Ablagerung zu rechnen ist. Diese Prozesse werden im nachfolgenden Kapi-
tel 5 experimentell untersucht. 
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5 Experimentelle Untersuchung von Feststoffen und 
Transportprozessen 
5.1 Ersatzstoffe 
5.1.1 Motivation 
Zur Untersuchung der Stofftransportprozesse im SKU-Labormodell ist die Verwendung 
eines Ersatzstoffes für die im Abwasser vorhandenen Inhaltsstoffe unerläßlich. Nur so 
besteht die Möglichkeit einer Reproduktion der Ergebnisse, die bei in situ entnomme-
nen Proben durch eine stets variierende Zusammensetzung der Feststoffe nicht gewähr-
leistet ist. Daneben bietet ein Ersatzstoff den Vorteil einer dauerhaften Lagerung, so daß 
Versuche über einen längeren Zeitraum durchgeführt werden können. Ferner werden 
hygienische Probleme vermieden, die bei der Arbeit mit Originalmaterial auftreten kön-
nen.  
5.1.2 Materialien und Methoden 
Als Ersatzstoffe werden aufgrund bisheriger Erfahrungen im Bereich der Simulation 
von Transportprozessen im Mischwasser die kohäsiven Feststoffe Olivenkernmehl 
(ELLIS, 1992) und getrocknetes Kaffeemehl (PECHER, 1997) auf ihre Eignung zur 
Anwendung im SKU-Labormodell untersucht. Ergänzend dazu wird das kohäsive Ton-
mineral Kaolinit als mögliche Alternative betrachtet, da es bereits erfolgreich zur Simu-
lation unterschiedlichster Stofftransportphänomene eingesetzt wurde und dessen physi-
kalische Eigenschaften weitgehend bekannt sind (KESSEL, 1997; SPORK, 1997; DE 
WIT, 1992; WINTERWERP, 1989). Als nicht-kohäsiver Feststoff wird Quarzsand un-
tersucht. Das Kriterium für die Auswahl eines dieser Materialien für die Untersuchung 
des Stofftransportes ist eine Vergleichbarkeit bezüglich ihres Sedimentationsverhaltens 
mit den in der Mischwasserkanalisation vorhandenen Feststoffen (BERLAMONT et al., 
1992). Dazu wird unter Anwendung verschiedener Absetzgeräte überprüft, ob die Se-
dimentationsgeschwindigkeit in ruhendem Fluid als mögliches Vergleichskriterium in 
der praktischen Anwendung herangezogen werden kann. 
Rohdichte und Korndurchmesser 
Die Angaben von Rohdichte und Korngröße der suspendierten Feststoffe im Regenwet-
terfall stammen aus umfangreichen in situ Untersuchungen diverser Autoren, die bereits 
in Tabelle 3.2 (Kapitel 3) dargestellt wurden. Diese Werte sind, ebenso wie die Daten 
möglicher Ersatzstoffe, in Tabelle 5.1 zusammengestellt. Die Informationen über Kao-
linit, Olivenkernmehl und Quarzsand beruhen auf Angaben der Hersteller und Lieferan-
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ten, während Rohdichte und Korngröße von Kaffeemehl der Arbeit von PECHER 
(1997) entnommen wurde. 
Tabelle 5.1: Rohdichte und Korndurchmesser von Mischwasser und Ersatzstoffen 
Sediment Rohdichte 
 
ρR 
mittlerer  
Korndurchmesser 
d50 
maximaler Korn-
durchmesser 
dmax 
 [kg/m3] [mm] [mm] 
Suspendierte Feststoffe 1010 - 2200 0.025 – 0.05 0.350 
Olivenkernmehl 1500 0.047 0.150 
Kaffeemehl 1280 0.450 2.000 
Kaolinit 2620 0.005 0.040 
Quarzsand 2650 0.250 0.710 
Sedimentationsgeschwindigkeit in ruhendem Fluid 
Die Ermittlung der Sedimentationsgeschwindigkeit der genannten kohäsiven und nicht-
kohäsiven Materialien erfolgt zunächst in ruhendem Fluid. Hierbei ist unter "ruhend" zu 
verstehen, daß das Fluid, in dem sich der zu untersuchende Feststoff absetzt, zu Ver-
suchsbeginn in Ruhe ist und nur durch die Sedimentation der Feststoffe in Bewegung 
geraten kann. Zum Einsatz kommen Absetzsäulen, die sich in Form und Größe des 
Querschnittes sowie in der Sedimentationshöhe voneinander unterscheiden. 
Prinzipiell können zwei Methoden – in Abhängigkeit der Verteilung des Feststoffes im 
Fluid zu Versuchsbeginn – unterschieden werden (AIGUIER et al., 1996). Dies ist zum 
einen die Methode der homogenen Suspension (HS), bei der die Feststoffe zu Beginn 
eines Versuches homogen in dem in der Absetzsäule befindlichen Wasserkörper verteilt 
sind. Anwendung findet diese Methode in der OWEN-Tube (OWEN, 1971; OWEN, 
1976). Die zweite Methode wird mit dem Begriff der wandernden Sedimentschicht 
(WS) beschrieben. Hierbei wird das Material zu Beginn des Versuches an der Oberflä-
che des Wasserkörpers in die Absetzsäule eingebracht, welches dann unmittelbar zur 
Sohle sedimentieren kann. Ein in Deutschland häufig angewandtes Verfahren, das auf 
der WS-Methode beruht, ist der von BROMBACH et al. (1992) entwickelte "Absetzap-
parat zur fraktionierten Sedimentation". 
Im Rahmen der hier vorgestellten Untersuchungen kommt neben der OWEN-Tube eine 
am Lehrstuhl und Institut für Wasserbau und Wasserwirtschaft der RWTH Aachen kon-
struierte Absetzsäule (IWWAS) zum Einsatz, die nach der Methode der wandernden 
Sedimentschicht funktioniert.  
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Die Bestimmung der Sinkgeschwindigkeit bei der OWEN-Tube als international aner-
kanntes Verfahren erfolgt indirekt über eine Massenermittlung des sedimentierten Mate-
rials. Gegenüber der OWEN-Tube bietet die IWWAS den Vorteil einer direkten Beo-
bachtung einzelner Feststoffpartikel mittels digitaler Bildverarbeitung (DBV), wodurch 
eine unmittelbare Bestimmung der Sedimentationsgeschwindigkeit möglich ist. Zusätz-
lich erlaubt sie die Erfassung des Zusammenhanges zwischen Sedimentationsgeschwin-
digkeit und Flockengröße bei kohäsiven Materialien. Eine ausführliche Beschreibung 
des Aufbaus und der Funktionsweise der IWWAS findet sich bei HOFFMANN (1998). 
In Anlehnung an Untersuchungen von STOVIN & SAUL(1993) und BROMBACH et 
al. (1992), die Konzentrationsmessungen in der Mischwasserkanalisation durchführten, 
wird der Feststoffgehalt der Ersatzstoffe für die Sedimentationsversuche auf 
C0 = 200 mg/l eingestellt. Dabei bezieht sich C0 auf die gesamte Wassermenge in der 
jeweils verwendeten Absetzsäule. 
Abb. 5.1 zeigt den Verlauf der Sedimentationsgeschwindigkeit in Abhängigkeit des 
Feststoffgehaltes in Gewichts-%. Dargestellt sind die Sedimentationsgeschwindigkeiten 
• in der OWEN-Tube (OT) (Olivenkernmehl, Kaffeemehl, Quarzsand, Kaolinit), 
• in der IWWAS (Olivenkernmehl), 
• suspendierter Mischwasserinhaltsstoffe von BROMBACH et al. (1992), 
• sogenannter großer Mischwasserinhaltsstoffe (d > 6.0 mm) von SAUL et al. (1998) 
(Toilettenpapier, Küchenabfälle und Fasern), 
• berechnet nach dem Gesetz von Stokes (Olivenkernmehl). 
Ein Vergleich der Olivenkernmehlversuche macht die Schwankungsbreite der Ergebnis-
se deutlich. Die Erklärung dafür ist im jeweiligen Versuchsaufbau zu finden. OWEN 
(1970) stellt fest, daß eine maximale Flockenbildung bei einer Sedimentation über eine 
Distanz von 2.0 m erreicht wird, während VAN LEUSSEN (1994) eine Höhe von 4.0 m 
fordert, damit sich eine vollständige Ausbildung der Aggregate einstellt. Die hier ver-
wendeten Absetzgeräte können diesen Forderungen nicht nachkommen, so daß eine 
vollständige Ausbildung der Flocken nicht gewährleistet ist. Eine alternative Meß-
methode stellt zukünftig die in Kapitel 7 beschriebene rotierende Absetzsäule dar, die 
jedoch zum Zeitpunkt der hier vorgestellten Methoden noch nicht zur Verfügung stand. 
Weiterhin ist die Verteilung des Materials zu Versuchsbeginn für den Sedimentations-
vorgang von Bedeutung. Während die OWEN- Tube nach dem Prinzip der homogenen 
Suspension arbeitet, führt bei der IWWAS die sogenannte wandernde Sedimentschicht 
zu weitaus geringeren Sedimentationsgeschwindigkeiten als in der OWEN-Tube ge-
messen werden können. Ursache dafür ist eine Aufwärtsströmung, die sich durch die 
eingeleitete Sedimentschicht mit einer anfänglichen Feststoffkonzentration von 
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16 350 mg/l ergibt. Sie löst sich bis zur Sohle der IWWAS nicht vollständig auf und 
bewirkt so den Effekt der sogenannten "behinderten Sedimentation", die nach KRONE 
(1962) bei Konzentrationen über 10 000 mg/l einsetzt.  
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Abb. 5.1: Sedimentationsgeschwindigkeiten von Mischwasserinhaltsstoffen und möglichen Ersatz- 
stoffen in ruhendem Fluid 
Tabelle 5.2 enthält eine zusammenfassende Darstellung der Abb. 5.1 in Form von vs20%, 
vs50% und vs70%, also den Sedimentationsgeschwindigkeiten, die von 20%, 50% und 70% 
der Sedimente unterschritten werden. Dargestellt sind weiterhin die Absetzsäule bezie-
hungsweise das angewendete Sedimentationsgesetz, die zugehörige Methode nach 
AIGUIER et al. (1996), die Anzahl der durchgeführten Versuche sowie die Sedimenta-
tionshöhe. Die aus Experimenten ermittelten Sedimentationsgeschwindigkeiten reprä-
sentieren jeweils den Mittelwert, der sich aus den mehrfach durchgeführten Versuchen 
ergibt. 
Die Untersuchungen zeigen, daß die für den gleichen Feststoff mit unterschiedlichen 
Meßmethoden gewonnenen Ergebnisse nahezu nicht vergleichbar sind. Ein qualitativer 
Vergleich läßt sich jedoch anstellen, wenn unterschiedliche Feststoffe in dem gleichen 
Gerät untersucht werden. Die quantitative Bestimmung einer Sedimentationsgeschwin-
digkeit ist prinzipiell möglich, variiert aber – wie die Meßergebnisse zeigen – mit der 
Wahl der verwendeten Absetzsäule und kann daher nicht allgemeingültig, sondern nur 
als grober Anhaltswert formuliert werden.  
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Tabelle 5.2: Zusammenstellung von vs20%, vs50% und vs70% für Kaolinit, Olivenkernmehl, Kaffeemehl, 
Quarzsand und Mischwasser bei einem mittleren TS-Gehalt von 200 mg/l sowie Art der 
Absetzsäule, Methode nach AIGUIER et al. (1996), Anzahl der durchgeführten Versuche 
und Sedimentationshöhe 
Sediment vs20% vs50% vs70% Art der 
Absetzsäule 
Me-
thode
Anzahl 
der 
Versu-
che 
Sedimen-
tations- 
höhe 
 [cm/s] [cm/s] [cm/s] [-] [-] [-] [m] 
Olivenkernmehl - 2.6 7.3 OWEN HS 17 1.0 
Olivenkernmehl 0.019 0.028 0.032 IWWAS WS 6 1.5 
Olivenkernmehl 0.020 0.060 0.120 (Gesetz von 
Stokes) 
- - - 
Kaffeemehl  2.1 42 66 OWEN HS 12 1.0 
Quarzsand  4.8 7.9 - OWEN HS 10 1.0 
Kaolinit  - 0.125 0.49 OWEN HS 11 1.0 
Mischwasser 
(BROMBACH et 
al., 1992) 
0.16 0.49 0.9 Absetzapparat WS 140 0.7 
Mischwasser 
(SAUL et al., 1998) 
1.3 3.0 4.0 Modifizierte 
OWEN-Tube 
WS nicht 
bekannt 
1.0 
Die Möglichkeit einer Berechnung der Sedimentationsgeschwindigkeit nach dem Ge-
setz von Stokes (BOLLRICH, 1989) liefert für nicht-kohäsive Materialien gute Resulta-
te, die sich quantitativ mit der OWEN-Tube bestätigen lassen (ERDMANN, 1995). Für 
Olivenkernmehl als kohäsives Material wurden die Sedimentationsgeschwindigkeiten 
für drei Kornfraktionen ebenfalls nach Stokes ermittelt. Die berechneten Sinkgeschwin-
digkeiten sind im Vergleich zu den Ergebnissen der oben aufgeführten Versuche in der 
OWEN-Tube um bis zu zwei Zehnerpotenzen geringer. Dies läßt auf eine Flocken-
bildung in Verbindung mit größeren Sedimentationsgeschwindigkeiten schließen, als es 
bei der Sedimentation einzelner Feststoffpartikel der Fall ist. Um die gleichen  
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Sinkgeschwindigkeiten nach Stokes im Vergleich mit der OWEN-Tube zu erreichen, 
müßte der mittlere Partikeldurchmesser theoretisch um eine Zehnerpotenz größer sein. 
Damit scheidet eine Berechnung als Alternative aus, da hierbei die für kohäsive Fest-
stoffe charakteristische Flockenbildung als Resultat der komplexen Interaktionen der 
Partikel untereinander nicht berücksichtigt wird.  
Auswahl eines Ersatzstoffes 
Anhand der beschriebenen Untersuchungsergebnisse wird deutlich, daß die bisher zur 
Verfügung stehenden Absetzsäulen zur Bestimmung der Sedimentationsgeschwindig-
keit unbefriedigende Ergebnisse liefern und als Vergleichskriterium zur Auswahl eines 
Ersatzstoffes für die Mischwasserinhaltsstoffe ungeeignet sind.  
Zur Beurteilung der Absetzeigenschaften eines Ersatzstoffes bleibt ein qualitativer Ver-
gleich. Hierzu stellt ELLIS (1992) anhand diverser Modellversuche in Kanalmodellen 
und Beobachtungen in situ fest, daß sich Olivenkernmehl bezüglich der Lage und Tiefe 
von Ablagerungen wie Mischwasserinhaltsstoffe in Stauraumkanälen verhält.  
Ein quantitativer Vergleich ist über Rohdichte und Korngröße möglich. Dabei stellt das 
Olivenkernmehl einen Mittelwert des Wertebereiches der Mischwasserinhaltsstoffe ge-
mäß Tabelle 5.1 dar und ist demnach von den hier vorgestellten Ersatzstoffen am besten 
geeignet. Als Kompromiß wird daher für die weiteren Untersuchungen Olivenkernmehl 
als Ersatzstoff für die in Suspension befindlichen Mischwasserinhaltsstoffe eingesetzt.  
5.1.3 Sedimentationsverhalten unter turbulenten Strömungsbedingungen 
Durch den Einfluß der Strömung und der damit verbundenen Turbulenz wird das Ab-
setzverhalten von Feststoffen wesentlich verändert (WINTERWERP, 1992). Zur Unter-
suchung der Sedimentationsgeschwindigkeiten unter turbulenten Strömungsbedingun-
gen kommt daher ein am IWW entwickeltes Kreisgerinne mit einer Gerinnebreite von 
0.25 m zum Einsatz. Die hierin erzeugte turbulente Strömung ist bezüglich der einge-
stellten Reynolds-Zahlen mit der im SKU-Labormodell für das simulierte Zufluße-
reignis vergleichbar. Darüber hinaus bietet das Kreisgerinne gegenüber einem Längsge-
rinne den Vorteil einer gleichförmigen unendlichen Strömung ohne flockenzerstörende 
Pumpen. Eine detaillierte Beschreibung des Aufbaus und der Funktionsweise des ver-
wendeten Kreisgerinnes gibt SPORK (1997). 
Für die Sedimentationsversuche wird das Kreisgerinne bei einer Fließtiefe von 0.175 m 
mit einer Olivenkernmehlsuspension der Konzentration C0 = 200 mg/l in Anlehnung an 
die Versuche unter ruhenden Bedingungen gefüllt. Es werden sechs Phasen mit abneh-
mender Sohlschubspannung τ gemäß Tabelle 5.3 durchlaufen, wobei sich der Betrag 
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von τ an den Ergebnissen der Sohlschubspannungsmessungen im SKU-Labormodell 
orientiert (Kapitel 4, Abschnitt 4.8.5). 
Tabelle 5.3: Parameter aus Versuchsreihe Kreisgerinne:  
Versuchsphase, Sohlschubspannung, mittlere Fließgeschwindigkeit, Reynolds-Zahl und 
Phasendauer  
Versuchsphase Sohlschub- 
spannung 
τ 
mittlere Fließge-
schwindigkeit 
u  
Reynolds-Zahl 
 
Re 
Phasendauer
 
tP 
 [N/m2]  [cm/s] [-]  [s] 
1 1.00  104.9 184000  6⋅102 
2 0.10  9.1 15930  36⋅103 
3 0.08  7.1 12425  36⋅103 
4 0.06  5.3 9275  36⋅103 
5 0.04  3.4 5950  36⋅103 
6 0.02  1.6 2800  36⋅103 
Eine Sohlschubspannung τ = 1.0 N/m2 dient der Erzeugung einer homogenen Suspensi-
on im Gerinne. Die anschließenden Phasen werden jeweils 600 Minuten bei Sohlschub-
spannungen zwischen τ = 0.1 und τ = 0.02 N/m2 eingestellt. Es erfolgt eine kontinuier-
liche Konzentrationsmessung in einer Höhe von 0.1 m über der Sohle. Abb. 5.2 gibt den 
Konzentrationsverlauf und die Sohlschubspannungen während der sechs Versuchspha-
sen zweier zur Reproduktion identisch durchgeführter Versuche wieder. 
Die Versuche im Kreisgerinne ergeben, daß sich der überwiegende Teil des Oliven-
kernmehles (circa 86%) bei einer Sohlschubspannung τ = 0.1 N/m2 an der Sohle abla-
gert. Bei einer permanent wirkenden Sohlschubspannung τ = 0.1 N/m2 steigt die Oli-
venkernmehlkonzentration aufgrund der Dauerbelastung der Ablagerung jedoch wieder 
an, was auf eine Oberflächenerosion hinweist. Sinkt die Sohlschubspannung unter 
τ = 0.06 N/m2, sind trotz langer Versuchsphasen keine Erosionserscheinungen mehr 
festzustellen. 
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Abb. 5.2: Konzentrationsverlauf und Sohlschubspannungen der Sedimentationsversuche 1 und 2 im 
Kreisgerinne 
Die Ermittlung der Sedimentationsgeschwindigkeit des Olivenkernmehles unter turbu-
lenten Bedingungen wird nach dem Verfahren von LAU (1994) durchgeführt. Danach 
ergibt sich die Möglichkeit der Ermittlung von mittleren Sedimentationsgeschwindig-
keiten für den ersten Abschnitt von Versuchsphase 2 sowie für die Phasen 3 bis 5 im 
zweiten Versuch. Tabelle 5.4 gibt die Ergebnisse der nach LAU (1994) ausgewerteten 
Versuche wieder. 
Tabelle 5.4: Ermittlung der Sedimentationsgeschwindigkeiten unter turbulenten Strömungsbedingungen 
für Olivenkernmehl nach LAU 
Phase Sohlschub-
spannung 
 
τ 
Phasen-
dauer 
 
tP 
Konzentration 
am Ende einer 
Versuchsphase
C 
mittlere Sedimentations-
geschwindigkeit je aus-
gewerteter Phase 
vs 
 [N/m2] [s] [mg/l] [cm/s] 
erster Teil 
von Phase 2 
0.10  6000  27 0.0058 
3 0.08  36000  15 0.0003 
4 0.06  36000  9 0.0003 
5 0.04  36000  6 0.0002 
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Überträgt man die Ergebnisse Tabelle 5.4 auf die in Tabelle 5.2 gewählten Massenantei-
le, so sind die Sedimentationsgeschwindigkeiten in der OWEN-Tube im Mittel 100mal 
größer als die im Kreisgerinne unter turbulenten Verhältnissen ermittelten Werte. Die 
Ergebnisse sind insofern vergleichbar, als beide Meßverfahren nach der Methode der 
homogenen Suspension arbeiten, so daß ein möglicher Einfluß der Methode auf das 
Meßergebnis ausgeschlossen werden kann. Sedimentationsgeschwindigkeiten unter 
turbulenten Bedingungen in der gleichen Größenordnung konnten im Rahmen der Un-
tersuchungen von organischen Inhaltsstoffen eines Stausees ermittelt werden 
(KÖNGETER, 1995). Auch LAU (1994) ermittelte Sedimentationsgeschwindigkeiten 
in einem Kreisgerinne für Flußsediment und konnte ähnliche Werte erfassen. 
5.1.4 Erosionsuntersuchungen 
Kennwerte 
Zur Beschreibung des Erosionsverhaltens eines Feststoffes sind nach SPORK (1997) 
folgende Kennwerte zu ermitteln: 
• Kritische Sohlschubspannung für Erosion τkrit,e [N/m2] 
Sie kennzeichnet den Erosionsbeginn und wird direkt aus den Konzentrations-
Sohlschubspannungs-Kurven abgelesen. Da die Strömungs- und Materialeigen-
schaften Schwankungen unterliegen, kann τkrit,e oftmals nicht eindeutig angegeben 
werden. 
• Massenerosionsrate εm [kg/m2s] 
Zu Beginn des Erosionsprozesses in jeder Stufe werden Gruppen von Aggregaten 
durch Versagen der Bindungskräfte aus der Sohle gerissen und abtransportiert. 
Quantifiziert wird dieser Vorgang durch die Massenerosionsrate als Sedimentmas-
se, die pro Flächen- und Zeiteinheit erodiert wird. 
• Gemittelte Massenerosionsrate ε m [kg/m2s] 
Ist der Anstieg der Konzentration innerhalb einer Versuchsphase nahezu konstant, 
kann nicht zwischen Massen- und Flockenerosion unterschieden werden. Das Se-
diment ist dann homogen und nicht geschichtet. Mit der gemessenen Konzentration 
C und bei bekannter Fließtiefe h kann die Erosionsrate aus den Meßergebnissen be-
rechnet werden zu: 
ε = h dC
dt
   (5.1)  
Durch eine Mittelwertbildung über die Daten einer Stufe erhält man die gemittelte  
Massenerosionsrate ε m. 
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Methode 
Zur Bestimmung des Erosionsverhaltens von Olivenkernmehl werden Versuche in ei-
nem am IWW entwickelten Erosionsmeßgerät (EROSIMESS) durchgeführt, in dem de-
finierte Sohlschubspannungen τ auf eine Probe des Olivenkernmehles aufgebracht wer-
den. Eine Beschreibung der Funktionsweise des EROSIMESS findet sich bei LIEM et 
al. (1997). Zur Überprüfung des Einflusses der Ablagerungsdauer auf das Erosionsver-
halten werden jeweils zwei Versuche mit Konsolidationszeiten von tk = 24 h, tk = 48 h 
und tk = 72 h durchgeführt, die beispielhaft als Zeitabstand zwischen zwei Nieder-
schlagsereignissen denkbar sind. Die Dauer der Phasen und die dabei eingestellten 
Sohlschubspannungen sind der nachfolgenden Tabelle 5.5 zu entnehmen. 
Tabelle 5.5: Phasendauer und Sohlschubspannungen der Erosionsversuche  
Phase Phasendauer 
tP 
Sohlschubspannung  
τ 
 [min] [N/m2] 
1 30 0.026 
2 60 0.043 
3 60 0.064 
4 60 0.089 
5 60 0.118 
6 60 0.151 
7 60 0.188 
8 60 0.229 
9 60 0.274 
Ein Versuchsprotokoll zweier Erosionsversuche für eine Konsolidationszeit von 
tk = 24 h ist exemplarisch in Abb. 5.3 dargestellt. Es sind jeweils die Konzentrationsän-
derungen und die Sohlschubspannung für die entsprechende Konsolidationszeit aufge-
tragen. Die Ziffern am treppenartigen Verlauf der Sohlschubspannungskurve bezeich-
nen die Nummern der Versuchsphasen. Die Unterschiede im Kurvenverlauf zwischen 
jeweils zwei Versuchen resultieren aus Inhomogenitäten im Inneren der Probe. Aus 
diesem Grunde wird im weiteren mit dem Mittelwert aus beiden zugehörigen Versuchen 
gearbeitet.  
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Abb. 5.3: Versuchsprotokoll des Erosionsversuches für Olivenkernmehl bei 24 h Konsolidationszeit 
Kritische Sohlschubspannung für Erosion 
Die Bestimmung des Wertebereiches der kritischen Sohlschubspannung für Erosion 
erfolgt nach SPORK (1997) anhand einer visuellen Beurteilung der Versuchsergebnisse 
und der Berechnung eines minimalen Wertes. Einzelheiten zur Methode der Auswer-
tung der Olivenkernmehlversuche finden sich bei REUBER et al. (1998b).  
Als Ergebnis ist bei allen Versuchen bereits in der ersten Versuchsphase ein Anstieg der 
Konzentration bei einer Sohlschubspannung von τ = 0.026 N/m2 zu verzeichnen. An-
hand der visuellen Beurteilung beginnt die Erosion in der dritten Versuchsphase bei 
τ = 0.064 N/m2, da hier eine Konzentrationssteigerung durch Oberflächenerosion zu 
beobachten ist. Eine eindeutige Festlegung auf einen konstanten Wert der kritischen 
Sohlschubspannung für Erosion τkrit,e ist jedoch selten möglich (KUIJPER et al., 1991) 
und aufgrund der natürlichen Schwankungen der Strömungsbeschaffenheit nicht sinn-
voll. Aus diesem Grund wird ein Wertebereich angegeben. Er beträgt für eine Konsoli-
dationszeit tk = 24 h 0.040 N/m2<τkrit,e<0.064 und erhöht sich für den Wert der Unter-
grenze bei Konsolidationszeiten von 48 h und 72 h auf 0.044 N/m2<τkrit,e<0.064 bezie-
hungsweise 0.053 N/m2< τkrit,e < 0.064. Der Einfluß der Konsolidationszeit auf die 
Sohlfes-tigkeit ist demnach nur verhältnismäßig gering. Der jeweilige Maximalwert 
τkrit,e = 0.064 N/m2 wird durch die Ergebnisse der Untersuchungen im Kreisgerinne 
Kapitel 5: Experimentelle Untersuchung von Feststoffen und Transportprozessen 71    
 
(Abschnitt 5.1.3) insofern bestätigt, als daß bei kleineren Werten keine Erosionserschei-
nungen mehr festzustellen sind.  
Massenerosionsrate 
Die Bestimmung der Massenerosionsrate erfolgt nach dem Verfahren von PARCHURE 
(1984) in sieben Phasen. Bei allen drei untersuchten Konsolidationszeiten zeigt sich 
erwartungsgemäß, daß die Massenerosionsrate im Versuchsverlauf bei jeder Phase 
durch die zunehmende Sohlschubspannung ansteigt. Ein Vergleich der mittleren Mas-
senerosionsraten ε m  ergibt bei längerer Konsolidationszeit geringere Werte, da das Oli-
venkernmehl durch größere Bindungskräfte und eine dichtere Lagerung weiter verfes-
tigt wird.  
Auffallend ist der Unterschied zwischen Konsolidationszeiten von 24 /48 h auf der ei-
nen und 72 h auf der anderen Seite. Der längere Zeitraum bewirkt eine deutliche Steige-
rung des Konsolidationsgrades, was sich an der um 21% verringerten mittleren Erosi-
onsrate bei einer Konsolidationszeit von 72 h zeigt. Eine Zusammenstellung der Ver-
suchsergebnisse der Erosionsversuche gibt Tabelle 5.6. 
Tabelle 5.6: Versuchsergebnisse der Erosionsversuche für Olivenkernmehl 
  Konsolidationszeit 
tK 
 Phase 24 h 48 h 72 h 
τkrit, e 
[N/m2] 
 0.04 – 0.064 0.044 – 0.064 0.053 – 0.064 
εm ⋅10−4  
[kg/m2s] 
3 0.68 0.65 0.36 
 4 1.25 1.20 0.76 
 5 1.38 1.35 1.00 
 6 1.59 1.57 1.78 
 7 2.39 2.34 2.05 
ε m ⋅10−4  
[kg/m2s] 
 1.46 1.42 1.19 
Aus einer Mittelwertbildung der Meßergebnisse im EROSIMESS, exemplarisch für 24 h 
und 48 h Konsolidationszeit berechnet, ergibt sich für Olivenkernmehl der in Abb. 5.4 
dargestellte funktionale Zusammenhang zwischen Sohlschubspannung und Erosionsrate 
für τ ≥ 0.064 N/m2 bei einem Bestimmtheitsmaß von R2 = 0.95. 
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Abb. 5.4: Zusammenhang zwischen aktueller Sohlschubspannung τ und Massenerosionsrate εm für 
Olivenkernmehl 
Als Ergebnis der Erosionsversuche ist festzuhalten, daß die Massenerosionsrate εm von 
der Konsolidationszeit abhängig ist, während die kritische Sohlschubspannung für Ero-
sion τkrit,e davon weitgehend unbeeinflußt ist. 
Mit den in Abschnitt 5.1 beschriebenen Untersuchungen war es möglich, Olivenkern-
mehl als einen geeigneten Ersatzstoff für die nachfolgend beschriebenen Stofftransport-
simulationen zu finden. Durch seine kohäsiven Eigenschaften und der damit verbunde-
nen Flockenbildung unterliegt es den gleichen Mechanismen wie die Mischwasserin-
haltsstoffe. Das Olivenkernmehl konnte mit den verwendeten Versuchseinrichtungen 
hinsichtlich seines Sedimentations- und Erosionsverhaltens detailliert analysiert werden. 
Damit sind die Grundlagen für die im zweiten Teil dieses Kapitels vorgestellten Stoff-
transportsimulationen gelegt, die mit Olivenkernmehl im SKU-Labormodell durchge-
führt werden. Ferner bilden die Meßergebnisse die notwendigen Eingangsparameter für 
die im sechsten Kapitel vorgestellten mathematisch-numerischen Berechnungen. 
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5.2 Stofftransportsimulation 
5.2.1 Versuchsaufbau 
Zur Untersuchung des Stofftransportes im SKU-Labormodell unter instationären 
Zuflußbedingungen kommt das in Abschnitt 5.1 beschriebene und auf seine charakteris-
tischen Eigenschaften untersuchte Olivenkernmehl als Ersatzstoff für die Feststoffe im 
Mischwasser zum Einsatz. Das dazu verwendete SKU-Labormodell wurde bereits in 
Kapitel 4, Abschnitt 4.3 erläutert. Ergänzend wird hier der Versuchsaufbau im Hinblick 
auf die Transportuntersuchungen beschrieben. 
Die Einleitung des Olivenkernmehles (OKM) erfolgt gemäß Abb. 5.5 in einem Abstand 
von 0.62 m vor dem Eintritt des Zulaufs in den eigentlichen SKU. Dazu wird eine Oli-
venkernmehlsuspension in einem Vorlagebehälter angesetzt und in den Zulauf eingelei-
tet. 
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Abb. 5.5: Lage der Probenahmestellen und der Zugabe der Olivenkernmehlsuspension sowie Position 
der Meßquerschnitte 1, 2 und 3 im SKU-Labormodell 
Die ständige Erfassung der Feststoffkonzentration erfolgt während eines Versuches 
zeitgleich an Zulauf, Drossel und Entlastung. Die Lage der Probenahmestellen geht aus 
Abb. 5.5 hervor. Dazu wird am Zulauf ein Trübungsmeßgerät MONITEC 251 mit Pro-
benkammer verwendet. Eine Schlauchpumpe leitet die Suspension durch ein Probenge-
fäß, das in einer Probenkammer durchleuchtet wird. Ein Durchlichtdetektor erfaßt die 
Intensität des ungestreuten Lichtes, während ein Streulichtdetektor die Intensität des 
durch Feststoffe gestreuten Lichtes mißt. Das Verhältnis aus Streulicht und Durchlicht 
ergibt ein Maß für den Feststoffgehalt in der Suspension. Der Meßbereich liegt zwi-
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schen 0 g/l und 1.0 g/l. Die Kalibrierung des MONITEC 251 erfolgt durch regelmäßige 
Probenahme, Filterung und Wägung.  
Die im Vergleich zum Zulauf größeren Konzentrationsdifferenzen im Auslaufbereich 
erfordern Meßgeräte, die gegenüber dem MONITEC 251 ein erweitertes Meßspektrum 
aufweisen. Daher kommen zur kontinuierlichen Konzentrationsmessung an Drossel und 
Entlastung die am IWW entwickelten Durchflußtrübungsmesser DTM 2 zum Einsatz. 
Sie erlauben einen Meßbereich zwischen 0 g/l und 60 g/l. Beim DTM 2 wird die Sus-
pension durch ein gekapseltes Glasröhrchen mit einem Durchmesser von 8 mm zwi-
schen einer Infrarotlichtquelle und einer Matrix aus Photodioden als Empfänger geleitet. 
Durch eine Erhöhung der Feststoffkonzentration wird vermehrt Licht absorbiert, wo-
durch eine Veränderung des induzierten Stromes registriert wird. Eine Kalibrierung 
erfolgt ebenfalls über Probenahme, Filterung und Wägung. Die Standardabweichung 
der verwendeten Trübungsmesser beträgt ± 5% vom Meßwert (HERBERTZ, 1997). 
Die hydraulische Belastung des SKU-Labormodelles erfolgt entsprechend der in Kapitel 
4, Abschnitt 4.6 festgelegten Zuflußganglinie. Eine konstante Einleitung von Oliven-
kernmehl mit einer Rate von 64 g/min ergibt den in Abb. 5.6 dargestellten Konzentrati-
onsverlauf im Zulauf, was einer mittleren Zuflußkonzentration von C0 = 200 mg/l in 
Anlehnung an Abschnitt 5.1.2 entspricht. 
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Abb. 5.6: Ganglinie der Zuflußkonzentration während eines Versuches mit Olivenkernmehl 
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5.2.2 Versuchsprogramm 
Zur Untersuchung des Stofftransportes im SKU-Labormodell werden sowohl Sedimen-
tations- als auch Erosionsversuche durchgeführt: 
• Zur Erfassung der Absetzleistung und Bilanzierung der Feststoffmengen werden zeit-
gleich Konzentrationsmessungen an Zulauf, Drossel und Entlastung während des in 
Kapitel 4, Abschnitt 4.6 beschriebenen Zuflußereignisses vorgenommen (5 Ver-
suchsreihen). 
• Zur Untersuchung des Sedimentationsverhaltens im Auslaufbereich des SKU werden 
Konzentrationsmessungen im letzten Drittel des Labormodells (drei Meßprofile in 
jeweils 4 unterschiedlichen Höhen gemäß Abb. 5.5), ebenfalls für das simulierte 
Zuflußereignis, durchgeführt (8 Versuchsreihen). 
• Die Untersuchung des Erosionsverhaltens erfolgt durch die Simulation eines lang 
anhaltenden Trockenwetterfalles vor dem eigentlichen Niederschlagsereignis. Dazu 
wird für die Dauer einer Stunde bei einem Zufluß von 0.95 l/s Olivenkernmehl in 
hoher Konzentration (1100 mg/l) in den SKU eingeleitet. Nach dieser Zeit sind Zu-
lauf- und Drosselkonzentration gleich, was auf eine identische Sedimentations- und 
Resuspensionsrate schließen läßt. Zulauf und Drossel werden geschlossen, um das 
sedimentierte Material über eine Dauer von 24 Stunden konsolidieren zu lassen. Ver-
suche mit längeren Konsolidationszeiten werden nicht durchgeführt, da die ermittel-
ten Unterschiede in der Erosionsrate den erhöhten Versuchsaufwand bei längeren 
Konsolidationszeiten nicht rechtfertigen (siehe Abschnitt 5.1). Nach der Konsolidati-
on wird ebenfalls das beschriebene Zuflußereignis generiert. Dabei wird von einer 
weiteren Sedimentzugabe abgesehen, um eine eindeutige Zuordnung der Feststoff-
herkunft zu ermöglichen (5 Versuchsreihen). 
Die im folgenden beschriebenen Ergebnisse sind aus den Mittelwerten der jeweiligen 
Versuchsreihen gebildet. 
5.2.3 Qualitative Beschreibung des Feststofftransportes 
Das SKU-Labormodell bietet durch seine transparente Konstruktion die Möglichkeit, 
alle Abläufe im Inneren des Modells beobachten zu können. Zur Verdeutlichung der 
komplexen Vorgänge folgt zunächst eine qualitative Beschreibung der beobachteten 
Phänomene. 
Um eine Reproduzierbarkeit des Versuchsablaufes zu gewährleisten, erfolgt der Beginn 
der Stofftransportversuche per definitionem genau dann, wenn die eingeleitete Oliven-
kernmehlsuspension bei einem Zufluß Qz = 0.95 l/s die Mitte des Labormodells erreicht 
hat. Die Suspension breitet sich keilförmig aus, wobei der Kopf der Ausbreitungsfront 
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eindeutig vom Klarwasser unterschieden werden kann (Abb. 5.7). Im Bereich des Zu-
laufes zum SKU kommt es dabei unmittelbar zu Ablagerungen. 
 
klare PhaseOlivenkernmehlsuspensionZulauf
Abb. 5.7: Keilförmige Ausbreitung der Olivenkernmehlsuspension zu Versuchsbeginn 
Nach Versuchsbeginn wird der Zufluß gesteigert, wobei sich die sichtbare Keilstruktur 
allmählich auflöst und eine klare Trennung der Phasen nicht mehr erkennbar ist. Die 
Feststoffkonzentration im Zulauf sinkt ab. Bereits abgelagertes Material wird erodiert 
und im SKU in Suspension weiter transportiert. Bei einem maximalen Zufluß von 
11.0 l/s sind keine Ablagerungen mehr erkennbar. Mit sinkendem Zufluß lagert sich im 
Auslaufbereich erneut Material ab, was sich im Verlauf des Versuches im mittleren Be-
reich und im Zulaufbereich fortsetzt, so daß bei Versuchsende lediglich die ersten 
50 cm der Sohle hinter dem Zulauf nicht mit Olivenkernmehl bedeckt sind.  
Zur Reinigung des SKU wird der Zufluß nach Versuchsende auf 20.0 l/s eingestellt. Das 
Olivenkernmehl bewegt sich dabei zunächst als Geschiebe an der Kanalsohle und geht 
durch die hydraulische Belastung in Suspension über. Dieses Phänomen ist jedoch nur 
innerhalb der ersten 4 Meter des Modells erkennbar, da die Strömung hier im Bereich 
des Zulaufs eine entsprechend hohe Sohlschubspannung erzeugt. Nach Dauerbelastung 
von mehreren Minuten sind die ersten zwei Meter hinter dem Zulauf des SKU ablage-
rungsfrei, während die folgenden zwei Meter reduzierte Ablagerungen aufweisen. 
Im Auslaufbereich sind Erosionserscheinungen lediglich unmittelbar vor der Drossel 
auszumachen. Dies stimmt mit den Ergebnissen, die in Kapitel 4, Abschnitt 4.8.5 vor-
gestellt wurden, überein, wo nur in einem Bereich von circa 20 cm vor der Drossel er-
höhte Sohlschubspannungen meßbar waren. Der Betrag der mittleren Sohlschubspan-
nung übersteigt hier die kritischen Werte für eine Erosion gemäß den in Abschnitt 5.1.4 
gemessenen Werten. 
Dementsprechend ist eine vollständige Reinigung des SKU nicht selbstverständlich 
durch hohe Durchflüsse zu erreichen, da die aufgebrachte Sohlschubspannung die für 
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eine Erosion erforderlichen kritischen Werte nicht zwangsläufig übersteigt. Eine Teil-
reinigung erfolgt vielmehr dadurch, daß sich das Modell bei entsprechend geringen Zu-
flüssen durch die Drossel entleert, was zu einem sogenannten Leerlaufstoß (engl.: last 
flush), verbunden mit einem kurzzeitigen Konzentrationsanstieg, führt, der bereits bei 
Messungen in situ beobachtet werden konnte (BROMBACH et al., 1992). Die Erklä-
rung dazu liegt in einem kurzzeitigen starken Anstieg der Sohlschubspannung unmittel-
bar vor der vollständigen Entleerung des SKU bei nachdrängendem Trockenwette-
rabfluß, der die während des aktuellen Zuflußereignisses abgelagerten Feststoffe mit 
sich zieht. Dieser Effekt läßt sich aufgrund des gewählten Versuchsaufbaus jedoch nicht 
näher quantifizieren. 
5.2.4 Feststoffbilanzierung in Zulauf, Drossel und Entlastung 
Aus den Ergebnissen der Konzentrationsmessungen in Zulauf, Drossel und Entlastung 
lassen sich zahlreiche Erkenntnisse über das Transportverhalten im SKU gewinnen, die 
im folgenden zusammenfassend dargestellt werden. Grundsätzlich ist dabei zu beachten, 
daß der Konzentrationsanstieg nach circa 200 Sekunden ab Versuchsbeginn aus der 
oben beschriebenen keilförmigen Ausbreitung der Olivenkernmehlfront resultiert und 
eine zeitliche Verzögerung mit dem definierten Zeitpunkt des Versuchsbeginns einher-
geht. 
Die Betrachtung des zeitlichen Verlaufs der Feststoffkonzentration in Zulauf, Entlas-
tung und Drossel (Abb. 5.8) zeigt, daß nahezu während des gesamten Versuchablaufes 
ein Konzentrationsanstieg des suspendierten Materials zur Sohle existiert, da die Kon-
zentration in der Drossel diejenige in der Entlastung übersteigt.  
Lediglich am Ende der Phase 2 und während des höchsten Zuflusses in Phase 3 sind 
Entlastungs- und Drosselkonzentration gleich, so daß hier von einer homogenen Sus-
pension auszugehen ist. Unmittelbar nach Abnahme des Zuflusses und Zunahme der 
Konzentration im Zulauf ist ein Anstieg der Konzentration in Drossel und Entlastung zu 
verzeichnen. Erst ab einem Zufluß von Qz < 3.3 l/s nimmt die Konzentration in Entlas-
tung und Drossel unabhängig von der Zuflußkonzentration wieder ab. Dies läßt den 
Schluß zu, daß bei diesem Strömungszustand sowohl die kritische Sohlschubspannung 
für Erosion unterschritten wird als auch eine verstärkte Sedimentation eintritt. 
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Abb. 5.8: Konzentrationsverlauf in Zulauf, Drossel und Entlastung, Konzentrationsdifferenz von Dros-
sel und Entlastung 
Die Berechnung der Feststoffsummen, die während des Versuchablaufes durch den Zu-
lauf eingetragen und durch Entlastung und Drossel ausgetragen werden, zeigt, daß das 
eingeleitete Material zum Zeitpunkt des höchsten Durchflusses vollständig aus dem 
SKU ausgetragen wird (Abb. 5.9). Damit befinden sich zu diesem Zeitpunkt keine Ab-
lagerungen mehr im Kanal.  
Die Summe des bis zum Beginn der Phase 3 ausgetragenen Materials teilt sich für das 
hier simulierte Zuflußereignis gemäß Abb. 5.9 zu 26 % auf die Drossel und 74 % auf 
die Entlastung auf. Eine effektive Reinigungsleistung kann jedoch nur erzielt werden, 
solange eine Konzentrationssteigerung von der Wasseroberfläche zur Sohle – also ein 
Konzentrationsprofil – vorhanden ist. Die Ausbildung des Konzentrationsprofiles hängt 
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dabei, neben den Feststoffeigenschaften, im wesentlichen vom Zuflußgradienten ab, der 
je nach Zuflußereignis stark differiert. Es bleibt jedoch festzuhalten, daß die besonders 
zu Beginn des Niederschlages eingeleiteten hohen Feststoffkonzentrationen (engl.: first 
flush) durch einen SKU gut abgefangen werden können. 
Eine Bilanzierung der Stoffmengen ergibt, daß 52 % des zugeführten Materials bei dem 
hier generierten Einzelereignis wieder aus dem SKU ausgetragen werden. Davon entfal-
len 37.5 % auf die Drossel und 62.5 % auf die Entlastung. Absolut gesehen gelangen 
damit also 32 % des eingetragenen Materials in den Vorfluter, wogegen 20 % zur Klär-
anlage abgeführt werden können. Die übrigen 48 % verbleiben für den simulierten Fall 
als Ablagerung an der Sohle des SKU und werden bei der Betrachtung von Erosionser-
eignissen in Abschnitt 5.2.6 näher untersucht. 
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Abb. 5.9: Summenlinien der Zulauf-, Drossel- und Entlastungsfracht, Gradienten der Drossel- und 
Entlastungsfracht 
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5.2.5 Untersuchung des Auslaufbereiches 
Die Absetzleistung eines SKU wird maßgebend durch die Verhältnisse in seinem Aus-
laufbereich bestimmt, da sich der hier vorhandene Konzentrationsverlauf über die Fließ-
tiefe unmittelbar auf die Stoffmenge auswirkt, die durch Drossel und Entlastung ausge-
tragen wird. Zur differenzierten Untersuchung der Stofftransportprozesse im Auslaufbe-
reich werden daher kontinuierliche Konzentrationsmessungen in drei Meßprofilen ge-
mäß Abb. 5.5 durchgeführt.  
Entwicklung des Konzentrationsprofiles 
Abb. 5.10 zeigt die Entwicklung des Konzentrationsprofiles im Meßprofil 1 zu charak-
teristischen Zeitpunkten. Das ausgeprägte Konzentrationsprofil zu Beginn des Versu-
ches weicht einer nahezu homogenen Verteilung ab einem Zufluß von QZ = 8.1 l/s, die 
bereits im vorherigen Abschnitt 5.2.4 beschrieben wurde. Simultan dazu sinkt die mitt-
lere Konzentration bis zum Ende der Phase 3 – also der Phase maximalen Zuflusses - 
ab. Erst nach Reduzierung des Zuflusses auf QZ = 3.3 l/s stellt sich im Meßprofil eine 
Konzentrationssteigerung zur Sohle ein, die sich bis zu Versuchsende weiter ausbildet. 
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Abb. 5.10: Konzentrationsprofile im Meßprofil 1 zu ausgewählten Zeitpunkten während eines simu-
lierten Abflußereignisses 
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Die Auflösung des zu Versuchsbeginn vorhandenen Konzentrationsanstiegs zur Sohle 
wird aus Abb. 5.11 deutlich. Sie zeigt exemplarisch den Konzentrationsverlauf in 
Meßprofil 1 unmittelbar vor Drossel und Entlastung innerhalb der ersten 
1000 Sekunden nach Versuchsbeginn. Eine vollständige Homogenisierung der Suspen-
sion wird demnach 600 Sekunden nach Versuchsbeginn bei einem Zufluß von 
QZ = 8.1 l/s erreicht. 
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Abb. 5.11: Konzentrationsverlauf im Querschnitt Q1 in 5 cm und 20 cm über der Sohle des SKU La-
bormodells 
Konzentrationsverteilung entlang der Längsachse 
Eine Gegenüberstellung der Meßergebnisse in den drei Meßprofilen gibt einen Eindruck 
der Konzentrationsverteilung entlang der Längsachse des SKU und läßt Rückschlüsse 
auf das Sedimentationsverhalten der Feststoffe zu. Abb. 5.12 stellt die Konzentrations-
verläufe für die ersten 600 Sekunden nach Versuchsbeginn in den Profilen 1, 2 und 3 
jeweils in 5, 10, 15 und 20 Zentimetern über der Sohle des SKU dar.  
Innerhalb der ersten 600 Sekunden nach Versuchsbeginn – also solange eine Zunahme 
der Feststoffkonzentration zur Sohle hin zu verzeichnen ist – ist eine Abnahme der 
Konzentration von Profil 3 zu Profil 1 zu erkennen. Hieraus zeigt sich der positive 
Einfluß eines langen Fließweges hinsichtlich einer verbesserten Absetzleistung im 
SKU. Die Messungen ergeben jedoch auch, daß eine über die Tiefe homogene Suspen-
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sion unmittelbar vor Drossel und Entlastung darauf hinweist, daß eine Sedimentation 
entlang der Längsachse des SKU nicht mehr stattfindet.  
 
Konzentrationsverlauf Meßprofil   1
Konzentrationsverlauf Meßprofil   2
Konzentrationsverlauf Meßprofil   3
15 cm 20 cm
10 cmHöhe über
Sohle = 5 cm
Versuchsdauer [s]
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0 100 200 300 400 500 600
1 2
Versuchsphase
Abb. 5.12: Konzentrationsganglinien in den Meßprofilen 1, 2 und 3 in 5 cm, 10 cm, 15 cm und 20 cm 
über der Sohle 
5.2.6 Erosionsverhalten abgelagerter Feststoffe 
Durch die Simulation des beschriebenen Zuflußereignisses nach der Bildung einer kon-
solidierten Olivenkernmehlablagerung im SKU soll – ohne weitere Zugabe von Fest-
stoffen – der Anteil des durch Erosion resuspendierten Materials am Feststoffaustrag 
untersucht werden.  
Aus den in Abb. 5.13 dargestellten Verläufen von Drossel- und Entlastungskonzentrati-
on sowie ihrer Differenz zeigt sich, daß die Feststoffkonzentration in der Drossel wäh-
rend des gesamten Versuches – entgegen der bisherigen Betrachtungen – größer als die 
Entlastungskonzentration ist. In der Summe wird 13 % des abgelagerten Materials 
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durch Erosion aus dem SKU ausgetragen. Die übrigen 87 % verbleiben an der Sohle. 
Der größte Anteil des erodierten Materials stammt dabei nach visueller Beurteilung aus 
dem Zulaufbereich zum SKU Labormodell sowie aus dem Auslaufbereich unmittelbar 
vor der Drossel. Nur hier werden die kritischen Sohlschubspannungen für Erosion dau-
erhaft überschritten, so daß es zur Massenerosion kommen kann (vgl. Kapitel 4, Ab-
schnitt 4.8.5).  
Ein Vergleich der hier gewonnenen Ergebnisse mit den Beobachtungen aus Abschnitt 
5.2.3 erlaubt rückwirkend den Schluß, daß eine vollständige Resuspension des abgela-
gerten Materials nur möglich war, weil das simulierte Zuflußereignis keine Konsolidie-
rung zuließ. Dementsprechend muß es sich bei den in Abschnitt 5.2.3 beobachteten Re-
suspensionen um Entrainment (vergleiche Kapitel 3, Abschnitt 3.4.3) gehandelt haben, 
da sonst ein Teil des Materials an der Sohle verblieben wäre. 
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Abb. 5.13: Konzentrationsverlauf an Drossel und Entlastung sowie Differenzkonzentration und Zulauf 
während eines Erosionsversuches 
Zur Untersuchung des Erosionsverhaltens des Materials, das nach dem beschriebenen 
Zuflußereignis noch an der Sohle des SKU Labormodells verblieben ist, wird für die 
Dauer von 800 Sekunden ein Zulauf von Qz = 20 l/s unmittelbar nach Versuchsende 
eingestellt (Spülung). Dadurch soll eine vollständige Reinigung der Sohle als Vorberei-
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tung eines neuen Versuches erreicht werden. Dieser Zufluß entspricht jedoch nicht 
zwingend einem natürlichen Ereignis, sondern wird im Rahmen der Möglichkeiten des 
Versuchsaufbaus frei gewählt. Abb. 5.14 stellt die Zuflußganglinie sowie den Konzent-
rationsverlauf in Drossel und Entlastung dar.  
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Abb. 5.14: Zuflußganglinie, Konzentrationsganglinien von Drossel und Entlastung während eines Spül-
versuches 
Nach Überschreiten des maximalen Zuflusses aus dem vorherigen Versuch 
(Qz = 11.0 l/s) findet in Drossel und Entlastung eine Konzentrationssteigerung statt, da 
durch die Dauerbelastung und die dabei entstehenden Spannungsspitzen eine verstärkte 
Massenerosion hervorgerufen wird. Im Gegensatz zu den bisherigen Beobachtungen 
übersteigt die Entlastungskonzentration die Konzentration in der Drossel in weiten Tei-
len. Der Grund dafür liegt in der entsprechend starken Aufwärtsströmung im Auslaufbe-
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reich, hervorgerufen durch einen zwanzigfach höheren Durchfluß in der Entlastung im 
Vergleich zum Drosseldurchfluß. 
Die Summenlinien von Drossel- und Entlastungsfracht (Abb. 5.15) zeigen bei einem 
konstanten Zufluß von 20 l/s eine konstante Massenerosionsrate.  
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Abb. 5.15: Zuflußganglinie und Summenlinien von Drossel- und Entlastungsfracht während eines 
Spülversuches 
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5.2.7 Schlußfolgerungen 
Die Komplexität der in einem SKU ablaufenden Prozesse läßt aus den hier beschriebe-
nen Untersuchungen weitreichende Schlußfolgerungen zu, die jeweils Teilaspekte des 
Gesamtsystems Stauraumkanal mit unten liegender Entlastung beleuchten. 
Aus den vielfältigen Ergebnissen der Stofftransportsimulation wird deutlich, daß sich 
ein Konzentrationsprofil mit einem Anstieg der Feststoffkonzentration zur Sohle hin ab 
einem definierten Zufluß- und Strömungsereignis (Qz = 8.1 l/s, Re > 30.000) nicht mehr 
ausbilden kann. Das im Rahmen des generierten Zuflußereignisses bis dahin im SKU 
sedimentierte Material wird bei weiter steigendem Zufluß vollständig durch Entrain-
ment resuspendiert und ausgetragen. Eine Sedimentation findet aufgrund der vorhande-
nen Turbulenzen, verbunden mit Wirbelstrukturen, die sich nach Kapitel 4, Abschnitt 
4.8.4 über die gesamte Höhe des SKU ausdehnen, nicht mehr statt. Als Konsequenz 
trägt ein SKU bei hohen Zuflüssen nicht zu einer effektiven Reinigung des Mischwas-
sers bei, sondern erfüllt lediglich die Funktion eines Mischwasserspeichers.  
Voraussetzung für eine effektive Reinigungsleistung ist das Vorhandensein eines Kon-
zentrationsprofiles. Es ist in starkem Maße von der Strömungsstruktur und den Fest-
stoffeigenschaften abhängig. Dabei ist der Gradient des Zuflusses von entscheidender 
Bedeutung für die Ausbildung des Konzentrationsprofiles und damit für die Leistungs-
fähigkeit eines SKU. Steile Zuflußgradienten, die durch kurze intensive Niederschläge 
in Verbindung mit kleinen Einzugsgebieten entstehen, führen zu einer schnellen Füllung 
des SKU. Dabei können die eingeleiteten Feststoffe aufgrund der Turbulenzen und ho-
her Sohlschubspannungen nur eingeschränkt sedimentieren. Abgelagertes Material kann 
dabei nicht oder nur kurzzeitig konsolidieren, so daß folglich der größte Anteil des re-
suspendierten Materials aus dem sogenannten flüssigen Schlamm herrührt. Das durch 
Erosion resuspendierte Material spielt bei den hier auftretenden Sohlschubspannungen 
für den Feststoffaustrag nur eine untergeordnete Rolle. Lediglich im Einlauf- und Aus-
laufbereich überschreiten die Sohlschubspannungen kritische Werte, so daß hier konso-
lidiertes Material erodieren kann. 
Bezüglich eines Einsatzes von SKU in der Großausführung sei gesagt, daß sich räum-
lich ausgedehnte Einzugsgebiete dämpfend auf den Zufluß auswirken und damit eine 
Sedimentation, Konsolidation und Verfestigung des abgelagerten Materials erlauben. In 
solchen Fällen ist ein SKU wegen seiner Reinigungsleistung den in Kapitel 3 beschrie-
benen Fangebecken gegenüber, und insbesondere den Stauraumkanälen mit oben lie-
gender Entlastung, vorzuziehen. Es bleibt jedoch im Einzelfall zu prüfen, ob zur Ver-
meidung kostenintensiver Spülungen ein Selbstreinigungseffekt in Verbindung mit dem 
Leerlaufstoß oder aber durch ausreichende Sohlschubspannungen im Trockenwetterfall 
(MACKE, 1982) gewährleistet wird. 
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6 Mathematisch-numerische Simulationen 
6.1 Vorbemerkungen 
Im Rahmen der in dieser Arbeit vorgestellten Simulationen der Strömungs- und Stoff-
transportvorgänge in Stauraumkanälen kommen die dreidimensionalen Finite Elemente 
Programme RISMO-3D (SCHRÖDER, 1997) und PASTIS-3D (DANIELS, 1992; 
FORKEL, 1995; ZHOU, 1998) zum Einsatz. Sie werden seit Jahren erfolgreich am 
Lehrstuhl und Institut für Wasserbau und Wasserwirtschaft der RWTH Aachen zur Si-
mulation von Strömungen in natürlichen Fließgewässern und Ingenieurbauwerken ein-
gesetzt.  
Im folgenden werden nach einer Darstellung der bisher durchgeführten Untersuchungen 
am SKU die zu einer mathematisch-numerischen Simulation erforderlichen Strömungs- 
und Stofftransportgleichungen aufgeführt und erläutert. Nach Überprüfung einer Beein-
flussung der Strömung durch die Feststoffe im Mischwasser werden die Eingangspara-
meter für die mathematisch-numerischen Simulationen vorgestellt. Es folgen die Simu-
lationen mit freier Wasserspiegellage mittels RISMO-3D sowie mit unveränderlicher 
Wasserspiegellage unter Verwendung des Modelles PASTIS-3D. In diesem Zusammen-
hang werden die für diese Arbeit relevanten Details der beiden Programmpakete vorge-
stellt und voneinander abgegrenzt. Eine ausführliche Darstellung der Programme findet 
sich für RISMO-3D in SCHRÖDER (1997) und für PASTIS-3D in DANIELS (1992) 
sowie FORKEL (1995). Die Ergebnisse der Simulationen werden dargelegt und mit den 
entsprechenden Ergebnissen der SKU-Modellversuche verglichen. 
6.2 Frühere Untersuchungen 
Zur Analyse der Wirkungsweise von Mischwasserspeichern existieren grundsätzlich 
zwei mögliche Ansätze, die mit den Begriffen Bilanzierungsmodell und Mathematisch-
numerisches Modell umschrieben werden können. Während beim Bilanzierungsmodell 
Zulauf, Drossel und Entlastung hinsichtlich ihrer Durchflußmengen und Inhaltsstoffe 
bilanziert werden und der Mischwasserspeicher dabei als eine "Black Box" fungiert, 
simulieren mathematisch-numerische Modelle, basierend auf den Strömungs- und Stoff-
transportgleichungen, die konkreten Abläufe im Inneren der Speicher. 
Bezogen auf den SKU als speziellen Bautyp eines Mischwasserspeichers existieren bis-
her nur wenige und unzureichende Strömungs- und Stofftransportuntersuchungen, die 
im weiteren zusammenfassend dargestellt werden. 
DOHMANN & PECHER (1995) und PECHER (1997) verwenden Bilanzierungsmodel-
le, anhand derer die grundsätzliche Eignung einer Simulation von Entlastungsvolumen- 
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und Entlastungsstoffströmen in Stauraumkanälen zur Optimierung des Stoffrückhaltes 
nachgewiesen wird. Zwar können die Auswirkungen von Systemveränderungen regist-
riert werden, doch liegt ein prinzipieller Nachteil der Methode darin, daß die Ursachen 
für eine veränderte Absetzleistung vielfach unerkannt und eine Erklärung aufgrund feh-
lender Kenntnisse der internen Prozesse rein spekulativ bleiben muß. 
Genau hier setzen die hydrodynamischen Modelle an, die diese Lücke schließen kön-
nen. FELDHAUS (1993) wendet dazu ein mathematisch-numerisches Simulationsmo-
dell an, das auf einer zweidimensional breitengemittelten Betrachtung der Reynolds- 
und Advektions-Diffusionsgleichung beruht. Verglichen mit Modellversuchen lassen 
sich für stationäre Strömungsverhältnisse bei Vollfüllung des SKU gute Übereinstim-
mungen feststellen, jedoch bleiben typische dreidimensionale Effekte wie Sekundär-
strömungen aufgrund des numerischen Ansatzes unberücksichtigt. Die Überprüfung des 
Stofftransportes erfolgt lediglich unter Verwendung eines sogenannten konservativen 
Stoffes, so daß eine Berücksichtigung des Sedimentationsterms in der Stofftransport-
gleichung entfällt. Ebenso werden Resuspensionsmechanismen nicht simuliert. 
KÖNGETER & KOWALSKI (1995) verwenden PASTIS-3D zur Simulation von Strö-
mung und Stofftransport. Nach einer Kalibrierung können erste Ergebnisse verifiziert 
werden, jedoch erfolgt eine Simulation nur für den stationären Vollfüllungszustand. Die 
Simulation des Stofftransportes wird ebenso nur für einen konservativen Stoff durchge-
führt. Mittels einer Sensitivitätsanalyse können Bemessungs- und Gestaltungsvorschlä-
ge für SKU abgeleitet werden. 
STOVIN et al. (1998) führen dreidimensionale mathematisch-numerische Strömungs-
simulationen eines SKU in Verbindung mit in situ Messungen an einem sogenannten 
halbtechnischen Modell durch, das an eine Mischwasserkanalisation angeschlossen ist. 
Da in Großbritannien besondere Anforderungen an Feststoffe mit einem Durchmesser 
über 6 mm gestellt werden, liegt hier der Schwerpunkt auf der Simulation der Sedimen-
tation dieser sogenannten "großen Feststoffe". Unter Verwendung des dreidimensiona-
len Simulationsprogrammes FLUENT kann neben einer Abbildung der großskaligen 
Strömungsstrukturen mit Hilfe eines Particle-Tracking Algorithmus (STOVIN & 
SAUL, 1998) die Reinigungsleistung für stationäre Strömungszustände in einem SKU 
für große Feststoffe abgeschätzt werden. Resuspensionsmechanismen werden jedoch 
vernachlässigt. 
Anhand dieses Überblickes wird deutlich, daß eine umfangreiche, dreidimensionale 
mathematisch-numerische Simulation der Strömung und insbesondere des Stofftrans-
portes in einem SKU bisher nicht erfolgt ist. Im folgenden wird daher die Übertragung 
der aus den vorangegangenen Kapiteln gewonnenen Erkenntnisse auf die mathematisch-
numerischen Simulationen näher erläutert. 
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6.3 Mathematische Beschreibung der Strömungsprozesse 
Die Strömung eines dichtebeständigen Newtonschen Fluids wird durch die instationäre 
Navier-Stokes-Gleichung in Verbindung mit der Kontinuitätsgleichung vollständig be-
schrieben (HINZE, 1975). Die Unbekannten dieses Differentialgleichungssystems 
(DGS) sind der Druck und die drei Geschwindigkeitskomponenten in jeder Koordina-
tenrichtung. Theoretisch liefert die Lösung dieses DGS die Fließgeschwindigkeiten für 
jeden Ort zu jedem Zeitpunkt und schließt alle Details der turbulenten Strömung ein. 
Eine direkte Lösung (sogenannte direkte numerische Simulation, DNS) dieses DGS bei 
größeren Reynolds-Zahlen ist aufgrund der heutigen Computerleistung in einem ange-
messenen Zeitraum nicht möglich. Außerdem ist die direkte Lösung unwirtschaftlich, 
da die dadurch gewonnenen Druck- und Geschwindigkeitsfelder in dieser hohen zeitli-
chen und räumlichen Auflösung nicht zu einer Erfassung und Optimierung von SKU 
notwendig sind. Aus diesen Gründen sind Turbulenzmodelle erforderlich, die eine Ver-
einfachung der Strömungsgleichungen bewirken. Aus der breiten Palette der existieren-
den Turbulenzmodelle werden im folgenden das k-ε Modell und der Large-Eddy-Ansatz 
dargestellt, die im Rahmen dieser Arbeit zur mathematisch-numerischen Simulation der 
Strömungsvorgänge im SKU-Labormodell verwendet werden. Zur Begriffsklärung sei 
erwähnt, daß im weiteren nur solche Strömungen als instationär bezeichnet werden, 
deren mittlere Geschwindigkeiten sich mit der Zeit ändern.  
k-ε Modellierung 
Bei dem sogenannten k-ε-Modell handelt es sich um ein statistisches Zweigleichungs-
modell. Der Modellansatz beruht auf dem Zeitmittelungskonzept nach Reynolds, bei 
dem die Momentanwerte der Geschwindigkeit und des Druckes als Summe ihres Mit-
telwertes und ihrer Abweichung vom Mittelwert dargestellt werden. Dabei ist der Zeit-
raum der Mittelwertbildung im Vergleich zur Zeitdauer der turbulenten Schwankungs-
bewegungen groß, jedoch klein im Vergleich zum Zeitmaßstab der mittleren Strömung. 
Durch die Verwendung des Zeitmittelungskonzeptes ergeben sich aus den Navier-
Stokes-Gleichungen die bekannten Reynolds-Gleichungen (z.B. HINZE, 1975).  
In den Reynolds-Gleichungen wird der Einfluß der Turbulenz durch den Term der kor-
relierten Schwankungsgrößen ui' uj'  erfaßt, der aus der Mittelung der konvektiven Be-
schleunigung stammt und – erweitert mit der Dichte ρ – als Reynolds-Spannung be-
zeichnet wird. Da die Reynolds-Gleichungen nun nicht mehr geschlossen lösbar sind, 
wird die Reynolds-Spannung ui' uj'  in Analogie zur viskosen Spannung über die Wir-
belviskosität νt nach Boussinesq proportional zu den Gradienten der mittleren Strö-
mungsgeschwindigkeit gesetzt:  
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−ui' uj' = νt ∂ui∂xj +
∂uj
∂xi
 
  
 
  −
2
3
kδ ij  mit k = 12 ui' uj'  (6.1) 
Darin sind  die Wirbelviskosität, uν t i  und u j  zeitlich gemittelte Geschwindigkeiten, k 
die turbulente kinetische Energie und δ ij  das Kronecker-Delta 
Da k einfach im Druckterm berücksichtigt werden kann, ist nur die Bestimmung der 
Wirbelviskosität νt erforderlich. Unter Annahme einer Analogie von molekularer und 
turbulenter Viskosität ergibt sich die Kolmogorov-Prandtl-Beziehung, die den heute 
üblichen k-ε-Modellen zugrunde liegt: 
νt = cµcD k
2
ε , (6.2) 
wobei c  und c  Konstanten und ε die Dissipation der turbulenten kinetischen Energie 
darstellen. Die turbulente Diffusion wird in Analogie zur Diffusion in der Stofftrans-
portgleichung an den Gradienten der turbulenten kinetischen Energie geknüpft, während 
für die Dissipation wesentlich komplexere Modellannahmen für unbekannte Korrelatio-
nen getroffen werden müssen (vgl. SCHRÖDER, 1997). Die endgültige Form der k-ε-
Gleichungen lautet (i, j = 1, 2, 3): 
µ D
  
∂k
∂t
I
{
+ u j ∂k∂xj
II
1 2 3 
= ∂∂xj ν +
νt
σk
 
  
 
  
∂k
∂xj
 
  
 
  
III
1 2 4 4 4 3 4 4 4 
+ Pk
IV
{ − ε
V
{ (6.3) 
  
∂ε
∂t
I
{
+ u j ∂ε∂xj
II
1 2 3 
= ∂∂xj
ν+ νtσε
 
  
 
  
∂ε
∂x j
 
  
 
  
III
1 2 4 4 4 3 4 4 4 
+ c1ε εk Pk
IV
1 2 4 3 4 
− c2ε ε
2
k
V
1 2 3 
 (6.4) 
mit: Pk = −ui' uj' ∂ui∂xj = ν t
∂ui
∂xj +
∂uj
∂xi
 
  
 
  
∂ui
∂xj  (6.5) 
I = zeitliche Änderung, II = advektiver Transport, III = turbulente Diffusion, 
IV = Produktion turbulenter kinetischer Energie, V = Dissipation. 
Die Prandtl-Schmidt-Zahl σε und die Skalierungsfaktoren des Produktions- und Dissi-
pationsterms c1ε und c2ε sind empirische Modellkonstanten, die aus einer Vielzahl von 
physikalischen Modellversuchen stammen, welche in komprimierter Form in NEZU & 
NAKAGAWA (1993) dargestellt werden. Die Berechnung von νt erfolgt für niedrige 
Reynolds-Zahlen nur dann korrekt, wenn eine Erweiterung des oben beschriebenen Mo-
dells vorgenommen wird, da beispielsweise der viskose Grenzschichtbereich nicht mo-
delliert werden kann. Dazu werden Ansätze von JONES & LAUNDER (1973) imple-
mentiert, wonach ein zusätzlicher Term in Gleichung (6.4) integriert wird und die Kon-
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stanten cµ sowie c2ε durch eine funktionale Abhängigkeit von der turbulenten Reynolds-
Zahl Ret = k2/ε⋅ν ersetzt werden. Einzelheiten dazu finden sich in SCHRÖDER (1997).  
Die Gleichungen (6.2) bis (6.5) bilden das vollständige k-ε-Turbulenzmodell. Die Lö-
sung dieser Gleichungen liefert die Verteilung der turbulenten Viskosität und ermög-
licht mit Hilfe der Boussinesq-Gleichung (6.1) und der Kontinuitätsgleichung die Be-
rechnung der mittleren Geschwindigkeitsverteilung. Voraussetzung für die Anwendung 
des k-ε-Modells ist die Isotropie der Wirbelviskosität νt. 
Large-Eddy Simulation 
Die Large-Eddy Simulation (LES) setzt nicht bei den Reynolds-Gleichungen an, son-
dern geht von einer räumlichen Filterung der Navier-Stokes-Gleichungen aus. Mittels 
dieser Filterung werden die turbulenten Skalen in große und kleine Wirbel aufgespalten. 
Während die großen Wirbel direkt simuliert werden, können die kleineren Wirbel auf-
grund ihrer vergleichsweise isotropen Struktur und ihres geringeren Energiegehaltes 
durch relativ einfache Turbulenzmodelle simuliert werden (FORKEL et al.; 1996). Da-
mit bildet die LES einen Kompromiß zwischen der sogenannten Direkten Numerischen 
Simulation (DNS) und der Anwendung statistischer Turbulenzmodelle. Die DNS bein-
haltet den Anspruch, alle Wirbel bis hin zu den Dissipativen direkt berechnen zu kön-
nen. Dadurch besteht die Möglichkeit der Berücksichtigung einer Anisotropie der Tur-
bulenz für die direkt simulierten großskaligen Wirbel, während die Turbulenzmodelle 
nur einen isotropen Ansatz für die Feinstrukturen erlauben. Das Prinzip der Filterung 
wird bei FORKEL (1995) näher erläutert und hier nicht weiter ausgeführt. 
Die räumliche Filterung der Navier-Stokes-Gleichungen führt zu folgenden Gleichun-
gen (das Symbol für die räumlich gefilterten Größen – ein Querstrich – ist mit dem der 
zeitlich gemittelten Größen des k-ε-Modells identisch, es handelt sich jedoch um zwei 
grundsätzlich unterschiedliche Verfahren): 
∂ui
∂xi = 0  (6.6) 
∂ui
∂t +
∂ui uj
∂xj = −
∂p 
∂xi + ν
∂2 ui
∂xj2 −
∂τ ij
∂xj + Fi  (6.7) 
Darin bezeichnen ui und uj die Geschwindigkeiten in den drei Koordinatenrichtungen 
i, j = x, y, z; p ist der kinematische Druck, ν steht für die kinematische Viskosität. In Fi 
sind alle zusätzlichen Kraftgrößen (beispielsweise Coriolis-Kraft und Auftrieb) enthal-
ten. Der Term ∂τij/∂xj beschreibt die zusätzliche innere Reibung der nicht direkt model-
lierten Turbulenzwirbel. Der darin enthaltene Spannungstensor τij enthält seinerseits 
Feinstrukturspannungsterme. 
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Zur Nachbildung dieser Feinstrukturen wird der Smagorinsky-Ansatz gewählt, in dem 
der Modellparameter cs von der Größenordnung der herausgefilterten Turbulenzstruktu-
ren abhängt und Werte zwischen 0.065 und 0.3 annehmen kann (FORKEL, 1995). Er 
wird daher als Kalibrierungsparameter verwendet. Die Filterweite ∆ als Maß für die 
Feinheit der Diskretisierung des numerischen Modells wird nach RETTEMEIER (1997) 
ermittelt. 
6.4 Mathematische Beschreibung des Feststofftransportes 
Die Auswahl von geeigneten mathematischen Formulierungen zur Beschreibung des 
Feststofftransportes in Stauraumkanälen hängt in starkem Maße von den Strömungszu-
ständen und Feststoffeigenschaften ab, die ihrerseits durch das auftretende Nieder-
schlagsereignis bestimmt werden. Aus den Ausführungen in Kapitel 3 wird deutlich, 
daß bei einem Stauraumkanal sowohl der Transport in Suspension, als auch der Ge-
schiebetransport von Bedeutung sind und dementsprechend in ein mathematisches Mo-
dell zu implementieren sind. 
Transport in Suspension 
Der turbulente Feststofftransport wird mathematisch anhand der zeitlich gemittelten 
Transportgleichung unter Berücksichtigung der Sinkgeschwindigkeit vs (Index 
3 = Vertikalkomponente) und Vernachlässigung der molekularen Diffusion beschrie-
ben: 
  
∂C
∂t
I
{
+ ∂∂xi uiC( )
II
1 2 4 3 4 
− vs ∂C∂x3
III
1 2 3 
= ∂∂xi ε t
∂C
∂xi
 
  
 
  
IV
1 2 4 3 4 
, (6.8) 
mit: I = zeitliche Änderung der Feststoffkonzentration, II = advektiver Transport, 
III = Senkenterm infolge Sedimentation, IV = turbulente Diffusion mit c  = mittlere 
Konzentration, ui  = mittlere Fließgeschwindigkeit und εt = turbulenter Diffusionskoef-
fizient für Feststoffe 
In Anlehnung an das Ficksche Gesetz ist εt in Gleichung (6.8) als Proportionalitätsfaktor 
zwischen turbulenzbedingtem Feststofftransport und Konzentrationsgradient entspre-
chend 
ui' C' = −ε t ∂C∂xi  (6.9) 
zu verstehen. 
Der Zusammenhang zwischen turbulentem Diffusionskoeffizient εt und Mischungskoef-
fizient für das Fluid εf ist nach VAN RIJN (1993) definiert durch 
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εt =β⋅φ⋅εf  (6.10) 
mit: β = 1 + 2 vs
u*
 
  
 
  
2
 für 0.1 < vs
u*
<1 (6.11) 
 φ = 1 + C
Co
 
  
 
  
0.8
− 2 C
Co
 
  
 
  
0.4
 für C > 2.5  [g/l] (6.12) 
Dabei bedeutet: β = Faktor zur Berücksichtigung der Differenz zwischen der Diffusion 
eines Wasser- und eines Feststoffpartikels, φ = Dämpfungsfaktor abhängig von der 
Feststoffkonzentration, vS = Sedimentationsgeschwindigkeit, u* = Sohlschubspan-
nungsgeschwindigkeit, C = mittlere Feststoffkonzentration und C0 = Anfangskonzentra-
tion. 
Gleichung (6.11) ergibt sich für β Werte, die größer sind als 1, da der Einfluß der Zent-
rifugalkräfte in einem Wirbel eine Bewegung der Partikel nach außen und damit ein 
Ansteigen der effektiven Mischweglänge bewirkt, wobei β nach VAN RIJN (1993) ma-
ximal den Wert 2 annehmen sollte. Der Dämpfungsfaktor φ ist bei den im Rahmen die-
ser Untersuchung vorhandenen Suspensakonzentrationen von untergeordneter Bedeu-
tung und wird daher vernachlässigt. 
Je nach verwendetem Turbulenzmodell werden zur Ermittlung von εf unterschiedliche 
Lösungsmethoden durchgeführt. Bei Anwendung des k-ε-Modells wird εf – in Analogie 
zum Wirbelviskositätsprinzip nach Gleichung (6.1) – zu:  
εf = ν tσs  (6.13) 
Die turbulente Schmidt-Zahl σs kann dabei je nach Anwendung und Turbulenzmodell 
zwischen 1.0 und 1.2 schwanken (FELDHAUS, 1993).  
Wird eine Large-Eddy Modellierung angewendet, wird εf in Anlehnung an 
SMAGORINSKY (1963) ermittelt zu 
εf = 12 cs
2∆2 ∂ui∂xj +
∂uj
∂xi  (6.14) 
mit dem Modellparameter cs und der Filterweite ∆ entsprechend Abschnitt 6.3.  
Eine weitere Möglichkeit bietet der empirische Ansatz von VAN RIJN (1993) in An-
lehnung an Messungen von Konzentrationsprofilen von COLEMAN (1970), der einen 
parabolisch-konstanten Verlauf von εf entprechend folgendem Ansatz vorschlägt: 
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εf =
0.25κu*h x3h 1 −
x3
h
 
  
 
  
x3
h
< 0.5
0.25κu*h x3h ≥ 0.5
 
   
   
 (6.15) 
Ein in der Transportgleichung vorhandener Quellen- und Senkenterm für Erosion be-
ziehungsweise Sedimentation der Feststoffe entfällt nach SCHRÖDER & FORKEL 
(1996) bei zweidimensional breitengemittelten und dreidimensionalen Berechnungen 
und wird im numerischen Modell als Randbedingung angesetzt. Biologisch-Chemische 
Produktions- und Abbauprozesse sind aufgrund der relativ kurzen Aufenthaltsdauer der 
Feststoffe im SKU für den hier simulierten Regenwetterfall zu vernachlässigen. 
Transport als Geschiebe 
Zur Ermittlung des Geschiebetransportes existieren in der Literatur unzählige Modelle, 
die sowohl empirischer als auch stochastischer Natur sind (empirisch z.B.: MEYER-
PETER & MUELLER, 1948; FRIJLINK, 1952; BAGNOLD, 1966; stochastisch z.B.: 
KALINSKE, 1947; EINSTEIN, 1950; VAN RIJN, 1987).  
Zur Simulation der bezogenen Geschiebetransportrate cR in einem SKU eignet sich das 
empirische Modell von VAN RIJN (1984), bei dem die Sohlschubspannung τ sowie der 
mittlere Partikeldurchmesser d50 und die Partikeldichte ρR Eingang finden. Es ergibt 
sich zu 
cR = 0.053 ρRρF −1
 
  
 
  g
 
  
 
  
0.5
d50
1.5 T
2.1
d*
0.3  für T < 3 (6.16) 
cR = 0.1 ρRρF −1
 
  
 
  g
 
  
 
  
0.5
d50
1.5 T
1.5
d*
0.3  für T ≥ 3 (6.17) 
mit: T= τ−τkrit ,eτkrit ,e  (6.18) 
 d* = d50
ρR
ρF −1
 
  
 
  g
ν
 
 
    
 
 
    
13
 (6.19) 
wobei T als dimensionsloser Sohlschubspannungsparameter über die kritische Sohl-
schubspannung für Erosion τkrit,e und d* als dimensionsloser Partikelparameter über d50 
sowie ρR und ν definiert sind. Die Richtung des Geschiebetransportes ergibt sich dabei 
aus der Richtung der Fließgeschwindigkeit, aus der die Sohlschubspannung über das 
logarithmische Wandgesetz ermittelt wird. Das Modell ist gültig für Feststoffpartikel 
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mit Durchmesser d im Bereich von d = 0.02 mm bis d = 2 mm und deckt damit den 
größten Anteil des im SKU befindlichen Geschiebes ab (siehe Kapitel 3, Tabelle 3.2).  
6.5 Überprüfung eines Feststoffeinflusses auf die Strömung  
Eine entkoppelte Berechnung von Strömung und Stofftransport ist nur möglich, falls 
eine gegenseitige Beeinflussung der Bewegungen von Fluid und Feststoff ausgeschlos-
sen werden kann.  
Zur Überprüfung werden die im Regenwetterfall suspendierten Feststoffe gemäß Kapi-
tel 3, Tabelle 3.2 mit einer maximal gemessenen Konzentration von c = 1.955 kg/m3 bei 
einer Rohdichte von ρR = 2200 kg/m3 untersucht. Diese Maximalwerte werden bei ei-
nem ersten Spülstoß während der Füllungsphase erreicht. Das Mischwasser dieses Spül-
stoßes weist mit der oben genannten Feststoffkonzentration im ungünstigsten Fall – also 
bei einem vorherigen Auftreten von Klarwasser - eine Konzentrationsänderung ∆c der 
suspendierten Feststoffe in Höhe c auf.  
Betrachtet man die Richardson-Zahl unter der Annahme einer Fließgeschwindigkeit 
u = 2.0  m/s und einer Wassertiefe h = 1.0 m, so beträgt diese zum Zeitpunkt des Ein-
treffens des ersten Spülstoßes Ri = 0.0017 (siehe Kapitel 3, Gleichung 3.1). Sie liegt 
damit trotz der ungünstigen Abschätzung deutlich unter den von BLUMBERG et al. 
(1992) gemessenen Werten (Kapitel 3, Abschnitt 3.5), so daß der Einfluß der Feststoffe 
auf die Strömung zu vernachlässigen ist. 
Im Falle der Untersuchungen des Feststofftransportes im SKU-Labormodell (vgl. Kapi-
tel 5) stellt sich bei der Verwendung von Olivenkernmehl als Ersatzstoff der Mischwas-
serinhaltsstoffe der ungünstigste Fall ca. 270 Sekunden nach Versuchsbeginn am Aus-
lauf ein. Zu diesem Zeitpunkt sind die Fließgeschwindigkeiten minimal, da die Entlas-
tung noch nicht angesprungen und der Wasserstand am höchsten ist. Die Konzentrati-
onsdifferenz vor dem Auslauf beträgt zu diesem Zeitpunkt ∆c = 0.6 kg/m3 bei einer 
Rohdichte des verwendeten Olivenkernmehls ρR = 1500 kg/m3. Es ergibt sich bei einer 
zugehörigen Wassertiefe h = 0.15 m und einer mittleren Fließgeschwindigkeit 
u =0.06 m/s eine Richardson-Zahl Ri = 0.08, so daß für den hier dargestellten ungüns-
tigsten Fall mit einer lokalen Beeinflussung der Strömung zu rechnen ist. 
Im weiteren Versuchsverlauf steigt jedoch die mittlere Fließgeschwindigkeit im Aus-
laufbereich kontinuierlich an (Kapitel 4, Abschnitt 4.8.4) bei gleichzeitiger Auflösung 
der Dichtedifferenz (Kapitel 5, Abbildung 5.11), so daß unmittelbar nach Aktivierung 
der Entlastung Ri << 0.04 ist und der Feststoffeinfluß auf die Strömung vernachlässigt 
werden kann.  
Strömung und Feststofftransport der suspendierten Feststoffe können daher im SKU-
Labormodell nach Erreichen der Entlastungsphase wie auch bei Simulationen einer 
Großausführung für alle Betriebszustände voneinander entkoppelt berechnet werden. 
Kapitel 6: Mathematisch-numerische Simulationen  96    
STOVIN et al. (1998) stellen dazu ergänzend fest, daß die in SKU vorhandenen Fest-
stoffkonzentrationen so gering sind, daß diese Vereinfachung erfahrungsgemäß möglich 
ist. 
6.6 Eingangsparameter mathematisch-numerischer Stofftransportsimulationen  
Sedimentationsgeschwindigkeit  
Die nach OWEN ermittelte Sedimentationsgeschwindigkeit vs unter ruhenden Bedin-
gungen dient im folgenden als Eingangsparameter für die Stofftransportsimulation und 
wird in den Sedimentationsterm der Transportgleichung (6.8) integriert. Besteht die 
Möglichkeit, Feststofffraktionen klassenweise zu berücksichtigen, können die Sedimen-
tationsgeschwindigkeiten entsprechend in Abhängigkeit eines Massenanteils in Gew.-% 
vsxx% angesetzt werden. Beim vereinfachten Ansatz einer Stofffraktion als Repräsentant 
des gesamten Materialspektrums dient vs50% als sinnvoller Ansatz. Sie beträgt gemäß 
Kapitel 5, Abschnitt 5.1.2 für den untersuchten Ersatzstoff Olivenkernmehl 
vs50% = 2.6 cm/s.  
Die mittlere Sedimentationsgeschwindigkeit unter turbulenten Bedingungen nach LAU 
(1994) ergibt sich aus den Versuchen im Kreisgerinne zu vs50% = 0.04 cm/s. Sie dient 
zur Überprüfung der Plausibilität der Konzentrationsverteilung des durch die mathema-
tisch-numerische Simulation berechneten Stofftransportes im Labormodell des SKU. 
Kritische Sohlschubspannung für Sedimentation  
Die kritische Sohlschubspannung τkrit,s, bei der eine Sedimentation unter turbulenten 
Strömungsbedingungen beginnt, kann aus den in den Kreisgerinneversuchen verwende-
ten Sohlschubspannungsphasen nicht eindeutig festgelegt werden (Kapitel 5, Abschnitt 
5.1.3). Es bleibt jedoch festzuhalten, daß im Kreisgerinne bei einer Sohlschubspannung 
von 1.0 N/m2 entsprechend einer mittleren Fließgeschwindigkeit von 105 cm/s und ei-
ner Reynolds-Zahl von 184.000 das Olivenkernmehl vollständig in Schwebe gehalten 
wird. Bei einer Sohlschubspannung 0.1 N/m2 entsprechend einer mittleren Fließge-
schwindigkeit von 9.1 cm/s bei einer Reynolds-Zahl von 16.000 sedimentiert 86.5 % des 
Olivenkernmehls. Zur genauen Bestimmung von τkrit,s sind weitere Sedimentationsver-
suche mit kleineren Schrittweiten im Bereich zwischen 1.0 und 0.1 N/m2 erforderlich, 
die im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht durchgeführt werden konnten. Aus visuellen 
Beobachtungen während der Versuche im Kreisgerinne kann näherungsweise mit einem 
Wert τkrit,s, = 0.8 N/m2 als Sohlschubspannung, bei der Sedimentation einsetzt, gerech-
net werden.  
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Kritische Sohlschubspannung für Erosion  
Die Versuche im Erosionsmeßgerät ergeben unabhängig von der Konsolidationszeit der 
Olivenkernmehlproben eine kritische Sohlschubspannung für Erosion von 
τkrit, e = 0.064 N/m2 (vergleiche Kapitel 5, Abschnitt 5.1.4). 
Erosionsrate 
Die Erosionsrate läßt sich gemäß des funktionalen Ansatzes implementieren, der in Ka-
pitel 5, Abschnitt 5.1.4 formuliert wird. Er ist für das hier verwendete Olivenkernmehl 
bei Konsolidationszeiten bis zu 48 Stunden verwendbar und mittels zusätzlicher Erosi-
onsversuche beliebig erweiterbar. Vereinfachend kann die mittlere Massenerosionrate 
angesetzt werden, die sich zu ε m =1.44 ⋅10−4[kg/ m2s] unter den bereits genannten 
Randbedingungen ergibt.  
6.7 Simulationen mit freiem Wasserspiegel 
6.7.1 RISMO-3D 
Der Füllungs- und Entleerungsprozeß in einem SKU ist mit dem Ansteigen und Absin-
ken des Wasserspiegels verknüpft. Daher wird im Rahmen dieser Arbeit zunächst das 
auf der Methode der Finiten Elemente basierende numerische Modell RISMO-3D ver-
wendet, das in der Lage ist, einen freien Wasserspiegel zu simulieren. Die prinzipielle 
Anwendbarkeit von RISMO-3D in einem Absetzbecken zur Mischwasserbehandlung 
konnte bereits erfolgreich nachgewiesen werden (REUBER et al., 1998c). 
Zur räumlichen Diskretisierung setzt RISMO-3D Hexaeder, Tetraeder oder Dreiecks-
prismen ein. Die Diskretisierung des Randes erfolgt mit zweidimensionalen Elementen 
(Vierecke und Dreiecke). Die Modellierung der Turbulenz wird unter Anwendung des 
k-ε-Modells und der beschriebenen Erweiterung nach JONES & LAUNDER (1973) 
(Abschnitt 6.3) durchgeführt.  
Durch die Berücksichtigung eines freien Wasserspiegels und dessen ständiger Variation 
ändert sich der gesamte Integrationsbereich nach jedem Zeitschritt, so daß sämtliche 
Matrizen zu jedem Zeitschritt neu formuliert werden müssen, was den Rechenaufwand 
extrem erhöht. Zur Vereinfachung bleibt die horizontale Ausdehnung des Lösungsrau-
mes aufgrund der Änderung des Wasserspiegels unberücksichtigt. So können die  
Wasserspiegelschwankungen allein durch eine Verzerrung der Netzgeometrie in verti-
kaler Richtung berücksichtigt werden. Zur Initialisierung des Wasserspiegels findet die 
Druck-Poisson-Gleichung Anwendung. 
Die Simulation des Stofftransportes der suspendierten Feststoffe erfolgt über die Trans-
portgleichung (6.8). Der Mischungskoeffizienten für das Fluid εf wird über den in Glei-
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chung (6.13) dargestellten Zusammenhang angesetzt. Die erforderlichen spezifischen 
Sedimentparameter sind den in Abschnitt 6.6 beschriebenen Versuchen entnommen.  
Im Rahmen der Simulation mit freiem Wasserspiegel werden die Ergebnisse der Simu-
lation eines Zuflusses Qz = 0.95 l/s vorgestellt, der auf Qz = 4.0 l/s erhöht wird.  
6.7.2 Randbedingungen 
Zur geschlossenen numerischen Lösung der instationären Bewegungsgleichungen ist 
die Festlegung von Anfangsbedingungen zu Beginn einer Simulation für das vollständi-
ge Modellierungsgebiet und Randbedingungen zu jedem Zeitpunkt einer Simulation auf 
allen Randknoten den drei Koordinatenrichtungen zwingend erforderlich. Man unter-
scheidet zwischen Dirichlet-Randbedingungen in Form festgelegter Geschwindigkeiten 
beziehungsweise Konzentrationen und Neumann-Randbedingungen in Form von Nor-
mal- oder Schubspannungen und des diffusivem Stofftransport. Dabei darf an einem 
Knoten für jede Gleichung jeweils nur eine Randbedingung festgelegt werden. Um eine 
Gebietsberandung als undurchlässig zu definieren, wird die Fließgeschwindigkeit in 
Normalenrichtung durch eine Dirichlet-Randbedingung zu Null gesetzt. Weitere Ein-
zelheiten zur konkreten Umsetzung im mathematisch-numerischen Modell finden sich 
in BERGEN (1999). 
Wände  
Auf festen Oberflächen gilt die sogenannte Haftbedingung nach Stokes, bei der alle 
Komponenten der Fließgeschwindigkeit identisch Null sind. Bei Anwendung dieser 
Randbedingung ist eine extrem feine, räumliche Auflösung im Bereich der Grenzschicht 
erforderlich, um die hier auftretenden steilen Geschwindigkeitsgradienten ausreichend 
genau berechnen zu können. Eine Simulation des Strömungsfeldes in der Grenzschicht 
bedeutet einen hohen rechnerischen Aufwand, dessen Ergebnis für die gesuchten Aus-
sagen über das Hauptströmungsfeld von untergeordneter Bedeutung ist. Daher wird auf 
eine Simulation des wandnahen Bereichs verzichtet und das Berechnungsnetz so aufge-
baut, daß es einen gewissen Abstand zur realen Gebietsberandung einhält. Dazu sind die 
auf der Simulationsberandung verlaufenden Geschwindigkeiten tangential zur realen 
Gebietsberandung definiert.  
Die Wirkung der wandnahen Strömung wird durch den Ansatz von Randbedingungen in 
Form von Schubspannungen simuliert. Diese werden aus Wandgesetzen ermittelt, die 
sich durch den Wandabstand δw, der lokalen Fließgeschwindigkeit ui und der Wand-
schubspannung τ beschreiben lassen. Bedingung für die Anwendung der Wandgesetze 
ist, daß die Randknoten des Berechnungsnetzes im Gültigkeitsbereich des logarithmi-
schen Wandgesetzes liegen. Eine Überprüfung erfolgt über den dimensionslosen Wand-
abstand 
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y+ = δwu*ν  (6.20) 
Einzelheiten zu den Wandgesetzen und ihrer Anwendung finden sich in FORKEL 
(1995) und SCHRÖDER (1997).  
Zulauf 
Im Zulauf zum SKU werden die Fließgeschwindigkeiten in Hauptströmungsrichtung u1 
wie auch k und ε als Dirichlet-Randbedingung spezifiziert. Die absoluten Werte erge-
ben sich aus der Erhaltung der Kontinuität und werden entsprechend der Zulaufgeomet-
rie an das Strömungsprofil in einer Druckrohrleitung angepaßt. Die Feststoffkonzentra-
tion im Zulauf beträgt 200 mg/l und wird ebenfalls als Dirichlet-Randbedingung ange-
setzt. 
Drossel 
Durch die systembedingte Vorgabe des Drosselabflusses werden hier Dirichlet-
Randbedingungen für die Fließgeschwindigkeiten analog zum Zulauf angesetzt.  
Entlastung 
Der Ansatz erfolgt durch Neumann-Randbedingungen. Eine Strömung senkrecht zur 
Hauptfließrichtung wird unterbunden. Diese Randbedingung gilt ebenso für den Über-
lauf der in Abschnitt 6.7.4 beschriebenen Verifikationsrechnungen. 
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Sohle 
Die Simulation der Ablagerung von Feststoffen an der Sohle erfolgt über die Sedimen-
tationsrate qS zu: 
qs = vs,50% cB τkrit ,s −ττkrit,s
 
  
 
     (6.21) 
mit vs,50% = Sedimentationsgeschwindigkeit unter ruhenden Bedingungen, die von 50% 
der Feststoffe unterschritten wird, cB = Feststoffkonzentration im Sohlbereich, 
τkrit,s = kritische Sohlschubspannung für Sedimentation und τ = momentane Sohlschub-
spannung. Die Werte für vs,50% und τkrit,s ergeben sich aus den in Abschnitt 6.6 beschrie-
benen Eingangsgrößen. Die Feststoffkonzentration im Sohlbereich wird für die hier  
simulierten Fälle aus den in Kapitel 5, Abschnitt 5.2.5 beschriebenen Konzentrations-
profilen abgeleitet. Die Resuspension von abgelagertem Material in Form von Erosion 
kann in RISMO-3D nicht berücksichtigt werden. 
Freie Oberfläche 
Bei dem Wasserspiegel handelt es sich hier um eine bewegte Oberfläche, deren Lage 
sich mit der Lösung der Strömungsgleichungen aus dem Gleichgewicht von Atmosphä-
rendruck und Normalspannungen ergibt. Im Unterschied zu den Randbedingungen auf 
festen Oberflächen verschwindet die Fließgeschwindigkeit in Normalenrichtung nicht. 
Die freie Beweglichkeit des Randes verbietet die Spezifikation der Fließgeschwindig-
keit in Normalenrichtung als Dirichlet-Randbedingung. Daher wird der Zusammenhang 
der drei Komponenten der Fließgeschwindigkeit durch eine kinematische Randbedin-
gung beschrieben, die in Kombination mit der tiefenintegrierten Kontinuitätsbedingung 
verwendet wird (SCHRÖDER, 1997). 
6.7.3 Diskretisierung 
Das SKU-Labormodell wird nicht in der vollen Modellänge von 9.40 m, sondern in 
einer Länge von 2.55 m diskretisiert. Der Grund dafür liegt in der Möglichkeit einer 
feineren Diskretisierung als es bei einem entsprechend größeren SKU der Fall wäre.  
Aufgrund der im vorigen Abschnitt beschriebenen äußerst zeitintensiven Simulationen 
bei der Berechnung mit freiem Wasserspiegel wird zunächst ein konstanter Zufluß von 
0.95 l/s eingestellt, der nach Stabilisierung der Strömung auf 4.0 l/s gesteigert wird.  
Eine vollständige Simulation der Strömung und des Stofftransportes bei freiem Wasser-
spiegel würde mit heutiger Computertechnologie eine Rechenzeit von mehreren Jahren 
in Anspruch nehmen und ist im Rahmen dieser Arbeit nicht praktikabel. Die zu erwar-
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tenden innovativen Leistungen auf dem Gebiet der Computertechnologie werden jedoch 
zukünftig durch immer stärkere Prozessorleistungen die Rechenzeit deutlich kürzen 
können, so daß auch hier Simulationen eines vollständigen Niederschlagsereignisses 
möglich werden. 
Abb. 6.1 zeigt Querschnitt und Gesamtansicht des verwendeten Netzes bei Halbfüllung 
des SKU. 
 
 
b = 38.74 cm
Zulauf
Drosselauslauf
Abb. 6.1: Diskretisierung eines Teils des SKU-Labormodelles (Querschnitt- und Gesamtansicht) 
Zur Simulation des freien Wasserspiegels ist für die obere Querschnittshälfte eine Ab-
weichung von der tatsächlichen Geometrie des SKU erforderlich, da sich die Knoten bei 
einer Adaption des Netzes nur in vertikaler Richtung verschieben können und die der-
zeitigen Version von RISMO-3D eine Berechnung der Druckströmung nicht zuläßt. Es 
wird daher die obere Hälfte des SKU durch einen Rechteckquerschnitt approximiert. 
Zur Erhaltung der hydrodynamischen Eigenschaften wird dazu die Abweichung der 
hydraulischen Radien für den Kreis- und den verwendeten Ersatzquerschnitt in Abhän-
gigkeit vom Wasserstand im SKU-Labormodell minimiert (vgl. Abb. 6.2). Es ergibt 
sich eine Breite des SKU von 38.74 cm bei einer maximalen Abweichung der hydrauli-
schen Radien von 4.8 %. 
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Insgesamt besteht das verwendete Finite Elemente Netz aus 19500 Knoten und 4.500 
Elementen. Die oberen drei Lagen des Netzes werden zur Simulation des freien Wasser-
spiegels entsprechend der Rechnung nach jedem Berechnungszeitschritt adaptiert. 
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Abb. 6.2: Hydraulischer Radius von Kreis- und Ersatzquerschnitt bei unterschiedlichen Fließtiefen im 
SKU 
6.7.4 Verifikation der gewählten Randbedingungen 
Im Vorfeld wird die Strömung in einem rechteckigen Modellbecken mit einer Länge 
von 2.50 m, einer freien Überfallkante am Auslauf bei einer Fließtiefe von 0.17 m und 
einer Reynolds-Zahl von ca. 4000 mit RISMO-3D simuliert. Die dabei angesetzten 
Randbedingungen entsprechen denen, die für Zulauf und Entlastung des SKU verwen-
det werden. Abb. 6.3 zeigt das berechnete Strömungsbild am Ein- und Auslaufbereich 
des Rechteckbeckens. Die Ergebnisse stimmen gut mit den von WEIER (1987) und 
SCHWANHAEUSER (1987) gemessenen Fließgeschwindigkeiten überein, wie aus 
Abb. 6.4 für die Geschwindigkeitskomponente in x-Richtung ersichtlich wird. Die Re-
zirkulationszonen können gemäß den Messungen simuliert werden.  
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l = 2.50 m
h = 0.17 m
Abb. 6.3: Strömungsbild des Ein- und Auslaufbereiches eines Rechteckbeckens mit freier Überfall-
kante 
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Abb. 6.4 Vergleich der von WEIER (1987) und SCHWANHAEUSER (1987) gemessenen Ge-
schwindigkeitsprofile im Ein- und Auslaufbereich eines Rechteckbeckens mit den simulier-
ten Geschwindigkeiten für die Strömungskomponente in x-Richtung 
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6.7.5 Simulationsergebnisse 
Strömung 
Die Ergebnisse der Strömungssimulation im Ein- und Auslaufbereich des für die Simu-
lation modifizierten SKU bei einem Zufluß QZ = 4.0 l/s und einer Fließtiefe h = 0.28 m 
zeigt Abb. 6.5. Dargestellt ist ein Längsschnitt durch die Mittelachse (Schnitt 1), drei 
Horizontalschnitte in 0.07 m, 0.13 m und 0.26 m über der Sohle (Schnitte 2, 3, 4) sowie 
ein Querschnitt in 0.2 m vor dem Auslauf (Schnitt 5).  
Als Vergleich zu den Simulationsergebnissen können die in Kapitel 4 beschriebenen 
Messungen im Auslaufbereich herangezogen werden (Meßbereich B, Sequenz I (An-
hang C, Abb. C1) und Profil c) (Kapitel 4, Abb. 4.17). Die Simulationsergebnisse zei-
gen eine gute Übereinstimmung mit den Meßdaten. Eine Rezirkulationszone im Ein-
laufbereich kann bei dem hier simulierten Ereignis nicht nachgewiesen werden. Visuelle 
Beobachtungen bestätigen jedoch stationäre Wirbel, die weder von der DPIV, noch von 
der numerischen Simulation im Rahmen der hier möglichen Diskretisierung aufgelöst 
werden können.  
Feststofftransport 
Abb. 6.6 und Abb. 6.7 zeigen in zwei Schnitten die Entwicklung der Stoffausbreitung in 
einem Zeitraum von 130 Sekunden nach Beginn der Stoffeinleitung bei einer Fließtiefe 
von 0.28 m und Qz = 4.0 l/s. Deutlich zu erkennen ist die in Kapitel 5, Abschnitt 5.2.3 
beschriebene keilförmige Ausbreitung der Olivenkernmehlsuspension, die im Laufe der 
Simulation abflacht. Die mittlere Geschwindigkeit der Olivenkernmehlfront beträgt 
2.6 cm/s.  
Die Drosselkonzentration beträgt bei einer Fließtiefe von 24 cm im Endzustand der Si-
mulation CD/C0 = 0.043 und bei gleichen Randbedingungen und einer 28 cm hohen 
Fließtiefe CD/C0 = 0.032. Die geringere Drosselkonzentration bei höherer Fließtiefe 
resultiert zum beschriebenen Zeitpunkt aus den niedrigeren Fließgeschwindigkeiten und 
der damit verbundenen geringeren Ausbreitungsgeschwindigkeit der Olivenkernmehl-
front. Die daraus abzuleitende hohe Absetzleistung geht rein qualitativ konform mit den 
in Kapitel 4 gemessenen Sohlschubspannungen und den kritischen Sohlschubspannun-
gen für Sedimentation (Abschnitt 6.6), die bei dem hier simulierten Zufluß deutlich un-
terschritten werden.  
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Abb. 6.5: Simulierte Strömung im SKU bei QZ = 4.0 l/s, QD = 0.95 l/s und h = 0.28 m  
Kapitel 6: Mathematisch-numerische Simulationen  106    
 
Abb. 6.6: Numerische Simulation des Stofftransportes im SKU-Labormodell bei einer Länge von 
L = 2.55 m, einem Zufluß QZ = 4 l/s und einer Sinkgeschwindigkeiten vs,50% = 2.6 cm/s bei 
einem Wasserstand von 28 cm (Längsschnitt) 
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Abb. 6.7: Numerische Simulation des Stofftransportes im SKU-Labormodell bei einer Länge von 
L = 2.55 m, einem Zufluß QZ = 4 l/s und einer Sinkgeschwindigkeiten vs,50% = 2.6 cm/s bei 
einem Wasserstand von 28 cm (Horizontalschnitt) 
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6.8 Simulationen mit konstanter Wasserspiegellage 
6.8.1 PASTIS-3D 
Das dreidimensionale Modell PASTIS-3D wird im Rahmen dieser Arbeit zur Simulation 
der Strömungs- und Stofftransportprozesse mit einem unveränderlichen und horizonta-
len Wasserspiegel eingesetzt. 
Zur räumlichen Diskretisierung auf Basis der Finite Elemente Methode setzt PASTIS-
3D Hexaeder ein. Die Diskretisierung des Randes erfolgt mit zweidimensionalen Ele-
menten (Vierecke). Für die Unbekannten "Geschwindigkeit" und "Feststoffkonzentrati-
on" existieren trilineare Ansatzfunktionen; der kinematische Druck wird elementweise 
konstant angesetzt.  
Die Modellierung der Turbulenz wird unter Anwendung des Large-Eddy-Modelles in 
Verbindung mit dem Smagorinsky-Ansatz zur Feinstruktursimulation gemäß Abschnitt 
6.3 durchgeführt. Die zeitliche Diskretisierung von PASTIS-3D basiert auf dem "Projek-
tion-2"-Algorithmus nach GRESHO (1990) und GRESHO & CHAN (1990), wobei die 
Impulsgleichungen und die Kontinuitätsgleichung voneinander entkoppelt werden. Da-
bei werden über die Impulsgleichungen zunächst Schätzgeschwindigkeiten errechnet, 
die noch nicht die Kontinuität erfüllen. Anschließend wird über die sogenannte Druck-
Poisson-Gleichung ein Lagrange-Operator berechnet, mit dem die Schätzgeschwindig-
keiten so korrigiert werden, daß sie die Kontinuität erfüllen und der kinematische Druck 
des aktuellen Zeitschrittes ermittelt werden kann. Die zeitliche Diskretisierung der Im-
pulsgleichungen geschieht über das von LEISMANN & FRIND (1989) entwickelte 
Schema, das, neben der Gewährleistung eines effizient lösbaren Gleichungssystem, bei 
der direkten Berechnung größerer Wirbel starke numerische Dispersion vermeidet.  
Die Simulation des Stofftransportes der suspendierten Feststoffe erfolgt über die Trans-
portgleichung (6.8). Der Ansatz des Mischungskoeffizienten für das Fluid εf wird über 
den im Gleichung (6.14) dargestellten Zusammenhang vorgenommen. Die erforderli-
chen spezifischen Sedimentparameter sind den in Abschnitt 6.6 beschriebenen Versu-
chen entnommen. 
Exemplarisch für die Füllungsphase werden Strömung- und Stofftransport des SKU für 
das stationäre Zuflußereignis Qz = 5.12 l/s als Teilfüllung sowie Qz = 11.0 l/s als Voll-
füllung simuliert. 
6.8.2 Randbedingungen 
Die für die Simulation mit PASTIS-3D angesetzten Randbedingungen sind größtenteils 
mit denen der Simulation mittels RISMO-3D identisch. Im folgenden werden die Rand-
bedingungen behandelt, die sich von vorgenannten unterscheiden. 
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Sohle 
Die Randbedingungen an der Sohle werden gemäß ZHOU et al. (1997) angesetzt. Der 
Unterschied zur Formulierung unter RISMO-3D liegt in der Möglichkeit eines kombi-
nierten Ansatzes von Dirichlet- und Neumann-Randbedingungen zur Simulation von 
Erosion und Sedimentation. Damit verbunden ist die prinzipielle Möglichkeit, die durch 
Erosion und Sedimentation hervorgerufene Deformation der Sohle in die Simulationen 
einzubeziehen.  
Der Austausch des Feststoffmassenstromes ψ zwischen der Sohle der Mächtigkeit zb 
und dem Fluid wird anhand eines schmalen Streifens der Mächtigkeit a unmittelbar über 
der Sohle berechnet zu  
azx
tS
b
x
ccv
+=
⋅+⋅=
3
3
%50, ∂
∂εψ  (6.22) 
mit vs,50% = Sedimentationsgeschwindigkeit unter ruhenden Bedingungen, die von 50% 
der Feststoffe unterschritten wird, c = aktuelle Feststoffkonzentration und 
εt = turbulenter Diffusionskoeffizient.  
Das Vorzeichen des Feststoffmassenstromes ψ dient dabei als Kriterium, ob zu einem 
diskreten Zeitpunkt der Simulation Material aus der Sohle erodiert (ψ ≤ 0) und dement-
sprechend eine Dirichlet-Randbedingung angesetzt wird, oder ob sich Feststoffe durch 
Sedimentation an der Sohle ablagern (ψ > 0), verbunden mit dem Ansatz einer Neu-
mann-Randbedingung.  
Diese gemischten Randbedingungen ergeben sich zu 
c x3 =zb +a = ca ψ ≤ 0
ε t ∂c∂x3 x 3 =z b +a
= −vS,50% ⋅ca ψ > 0
 
 
 
  
 (6.23) 
Die Konzentration ca wird gemäß VAN RIJN (1984) formuliert. Sie ergibt sich in Ab-
hängigkeit von T als dimensionsloser Sohlschubspannungsparameter über die kritische 
Sohlschubspannung für Erosion τkrit,e und die momentane Sohlschubspannung τ.  
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Weiterhin gehen d* als dimensionsloser Partikelparameter über d50 sowie ρR als Dichte 
der Partikel und ν als kinematische Viskosität des Fluids in ca ein: 
ca = 0.015 d50 ⋅ T
1.5
a ⋅ d* 0.3    (6.24) 
mit T gemäß Gleichung (6.18) und d* nach Gleichung (6.19). 
Der Ansatz eines Geschiebetransportes entfällt, da bei den SKU-Laborversuchen kein 
Geschiebetransport zu beobachten war. Prinzipiell ist jedoch eine Simulation mit der 
vorliegenden Modellversion von PASTIS-3D möglich. 
Wasserspiegel 
Der Wasserspiegel ist bei der Simulation mit PASTIS-3D unveränderlich und horizontal 
(engl.: rigid lid condition). Als Folge daraus wird ein Volumen- und Feststofftransport 
in Normalenrichtung zum Wasserspiegel unterbunden. Dies wird als Neumann-
Randbedingung gemäß FORKEL (1995) formuliert. 
6.8.3 Diskretisierung 
Das SKU-Labormodell wird in der vollen Länge mit L = 9.40 m diskretisiert. Exempla-
risch werden zwei unterschiedliche stationäre Zuflußereignisse simuliert, so daß zwei 
Finite Elemente Netze erforderlich sind. Abb. 6.8 zeigt die Querschnitte für die simu-
lierten Zuflüsse Qz = 5.12 l/s und Qz = 11.0 l/s sowie einen überhöhten Längsschnitt des 
Netzes für Qz = 11.0 l/s. 
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Querschnitt
Längsschnitt (Qz = 11 l/s)
Qz = 5.12 l/s Qz = 11 l/s
9.40 m
0.44 m 0.44 m
Abb. 6.8: Quer- und Längsschnitt der Netze zur stationären Simulation mittels PASTIS-3D 
6.8.4 Überprüfung des Large-Eddy-Ansatzes 
Die Überprüfung der Möglichkeit einer mathematisch-numerischen Simulation mittels 
einer Turbulenzmodellierung mit dem Large-Eddy-Ansatz bei der hier vorgenommenen 
Diskretisierung wird über einen qualitativen Vergleich der Sekundärströmungen im 
SKU-Labormodell geführt. Dazu sind in Abb. 6.8 die Sekundärströmungen bei einem 
stationären Zufluß QZ = 5.12 l/s in einem Abstand x = 2.0 m vom Einlaufbereich zu 
zwei unterschiedlichen Zeitpunkten t1 und t2 dargestellt. Erkennbar ist ein Wirbeltrans-
port innerhalb der beiden Zeitpunkte, der als Nachweis für die Auflösung der instationä-
ren Prozesse durch die verwendete Diskretisierung dient.  
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t1 t2
QZ = 5.12 l/s
Abb. 6.9: Sekundärströmungen bei einem stationären Zufluß QZ = 5.12 l/s in einem Abstand 
x = 2.0 m vom Einlaufbereich 
6.8.5 Simulationsergebnisse  
Strömung 
Zur Kalibrierung und Verifizierung des numerischen Modelles dienen die unter statio-
nären Zuflußbedingungen durchgeführten ADV-Messungen in einem Querschnitt un-
mittelbar vor Drossel und Entlastung (Kapitel 4, Abschnitt 4.3.1). Abb. 6.10 zeigt eine 
Gegenüberstellung der berechneten und gemessenen, zeitlich gemittelten Fließge-
schwindigkeiten im kartesischen Koordinatensystem bei Qz = 5.12 l/s und Qz = 11.0 l/s. 
Während die y- und z-Komponente als Vektoren dargestellt sind, ist die x-Komponente 
in Graustufen hinterlegt. Der Feinstrukturparameter wird nach einer Kalibrierung mit-
tels der in Kapitel 4 beschriebenen Wirbelstrukturen zu cs = 0.1 angesetzt. Ergänzend 
dazu wird gemäß FORKEL et al. (1996) eine Hintergrundwirbelviskosität 
(νt = 1.3 ⋅ 10—4 m2/s) zur Erfassung der allerkleinsten Skalen der Wirbel berücksichtigt, 
so daß mit der direkten numerischen Simulation für die großen Skalen und der Model-
lierung der kleineren Skalen praktisch drei Skalenbereiche der Wirbel vorhanden sind. 
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Abb. 6.10: Simulierte und gemessene Fließgeschwindigkeiten bei einem Zufluß Qz = 5.12 l/s und 
Qz = 11.0 l/s 
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Der Vergleich zeigt eine sehr gute Übereinstimmung der simulierten mit den gemesse-
nen Fließgeschwindigkeiten in y- und z-Richtung. Differenzen zeigen sich in der x-
Komponente der Fließgeschwindigkeit. Sie werden in Nähe der Wand des SKU-
Labormodelles leicht überschätzt. Daraus resultierend werden die Sekundärströmungen 
in unmittelbarer Wandnähe geringfügig unterschätzt.  
Abb. 6.11 zeigt die Ergebnisse der Strömungssimulation bei Teilfüllung und einem 
Zufluß Qz = 5.12 l/s in einem Vertikalschnitt (Schnitt 1) und drei Horizontalschnitten 
(Schnitt 2, 3, 4). Dargestellt sind die mittleren Strömungsgeschwindigkeiten nach einer 
Simulation von 600 Sekunden. Schnitt 1 macht die Rezirkulationszone im Zulaufbe-
reich deutlich, die sich über eine Länge von 1.80 m hinter dem Zulauf ausbildet. Quali-
tative Beobachtungen am SKU-Labormodell bestätigen den Betrag der Ausdehnung. 
Die horizontalen Schnitte machen den dreidimensionalen Charakter der Strömung im 
SKU besonders deutlich. Im Zulaufbereich wird das Strömungsbild von der punktför-
migen Einleitung dominiert. Der stationäre Rezirkulationswirbel führt zu einer Rück-
strömung im Scheitelbereich des SKU (Schnitt 2), während im Bereich der Sohle ein 
Geschwindigkeitsprofil entsteht, das in Fließrichtung erwartungsgemäß abflacht.  
In Abb. 6.12 sind Ergebnisse der Strömungssimulation bei Vollfüllung und einem 
Zufluß Qz = 11.0 l/s ebenfalls in vier Schnitten dargestellt. Im Vergleich zu obigem 
Zufluß ist hier eine Rezirkulationszone mit einer Länge von 2.15 m hinter dem Zulauf 
zu erkennen. Diese Differenz konnte ebenfalls qualitativ am SKU-Labormodell beo-
bachtet werden. Die Geschwindigkeitsprofile im Auslaufbereich stimmen gut mit den 
DPIV-Messungen (Kapitel 4, Abb. 4.18, III) überein. Schnitt 3 dokumentiert anschau-
lich die Ausdehnung des Rezirkulationswirbels in der Horizontalen.  
Die Ausbildung der Strömung in sechs Querschnitten bei Vollfüllung und einem Zufluß 
Qz = 11.0 l/s wird in Abb. 6.13 veranschaulicht. Dargestellt sind ebenfalls die mittleren 
Fließgeschwindigkeiten. Die Ergebnisse zeigen ein nahezu symmetrisches Geschwin-
digkeitsfeld im Zulaufbereich (x1 = 0.14 m; x2 = 0.70 m) sowie vor dem Auslauf 
(x6 = 9.00 m). Hier wird die Strömung deutlich von der Konfiguration des Zulaufs, der 
Drossel und der Entlastung dominiert. Bei der hier vorgenommenen Mittelwertbildung 
über 600 Sekunden spielen die instationären Strömungsphänomene eine untergeordnete 
Rolle. Anders verhält sich dies in den Schnitten x3 = 1.80 m, x4 = 3.80 m und 
x5 = 6.80 m. Hier ist eine Symmetrie der Strömungsstrukturen nicht zu erkennen, was 
auf großskalige, instationäre Wirbelstrukturen hinweist, die auch im Labormodell mit 
der DPIV nachgewiesen werden konnten (vergleiche Kapitel 4, Abschnitt 4.8.4 und 
Anhang C, Abbildung C3). 
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Zulauf
Längsschnitt Querschnitt
Entlastung
Drossel
Schnitt 2
Schnitt 3
Schnitt 4
Schnitt 1
0.5 m/s
1.80 m
Schnitt 1- Zulaufbereich
1.50 m
Schnitt 1 - Auslaufbereich
0.05
0.12
0.17
Schnitt 2 - Zulaufbereich
Schnitt 3 - Zulaufbereich
Schnitt 4 - Zulaufbereich
2.00 m
Abb. 6.11: Mittlere Fließgeschwindigkeiten bei Teilfüllung und einem Zufluß Qz = 5.12 l/s (unmaß-
stäblich) 
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Zulauf
Längsschnitt Querschnitt
Entlastung
Drossel
Schnitt 2
Schnitt 3
Schnitt 4
Schnitt 1
0.5 m/s
2.15 m
Schnitt 2 - Zulaufbereich
Schnitt 3 - Zulaufbereich
Schnitt 4 - Zulaufbereich
Schnitt 1- Zulaufbereich
2.00 m
Schnitt 1 - Auslaufbereich
2.40 m
0.07
0.15
0.15
Abb. 6.12: Mittlere Fließgeschwindigkeiten bei Vollfüllung und einem Zufluß Qz = 11.0 l/s (unmaß-
stäblich) 
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x1 = 0.14 m
x3 = 1.80 m
x2 = 0.70 m
x4 = 3.80 m
x6 = 9.00 mx5 = 6.80 m
0.10 m/s
x
Zulauf
Entlastung
Drosselx1 x2 x3 x4 x5 x6
Abb. 6.13: Mittlere Sekundärströmungen bei Vollfüllung und einem Zufluß Qz = 11.0 l/s  
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Feststofftransport 
Abb. 6.14 zeigt die mittels PASTIS-3D simulierte Entwicklung der Stoffausbreitung in 
einem Zeitraum von 600 Sekunden nach Beginn der Stoffeinleitung bei einer Fließtiefe 
von 0.37 m und Qz = 5.12 l/s. Wie in Abschnitt 6.7.5 beschrieben, ist auch hier die typi-
sche, keilförmige Ausbreitung der Olivenkernmehlsuspension zu erkennen. Im Aus-
laufbereich läßt sich qualitativ ein mit den Messungen aus Kapitel 5, Abschnitt 5.2.5 
vergleichbares Konzentrationsprofil ermitteln (vergleiche Kapitel 5, Abb. 5.10). Eine 
quantitative Betrachtung ergibt für die Drosselkonzentration ein Verhältnis 
CD/C0 = 0.082 und für die Konzentration in der Entlastung von CE/C0 = 0.035.  
Die Simulation eines Zuflusses Qz = 11.0 l/s zeigt nach einer Simulation von 
600 Sekunden eine homogene Suspension im Auslaufbereich, wie sie bereits bei den 
Versuchen im SKU-Labormodell detektiert werden konnte.  
6.9 Fazit 
Anhand der durchgeführten Berechnungen wird deutlich, daß die Berücksichtigung der 
Sedimentations- und Erosionsprozesse in der numerischen Simulation zu guten Ergeb-
nissen führt, die eine Abschätzung der Wirkungsweise und damit der Reinigungsleis-
tung eines SKU erlauben. Mit den in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnissen sind zu-
künftig Variantenstudien bezüglich der Geometrie des SKU denkbar, durch die sich 
eine Optimierung der Absetzleistung realisieren läßt.  
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Abb. 6.14: Numerische Simulation des Stofftransportes im SKU-Labormodell bei einer Länge von 
9.40 m, einem Zufluß 5.12 l/s und einer Sinkgeschwindigkeiten vs,50% = 2.6 cm/s bei einem 
Wasserstand von 37 cm  
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7 Zukünftiger Forschungs- und Entwicklungsbedarf 
Die vorliegende Arbeit stellt erstmals umfassend die grundlegenden Strömungs- und 
Stofftransportprozesse in einem Stauraumkanal mit unten liegender Entlastung dar. Ne-
ben einer meßtechnischen Erfassung instationärer Wirbelstrukturen und ihres Einflusses 
auf die für Transportprozesse maßgebende momentane Sohlschubspannung war es mög-
lich, den Feststofftransport mit Hilfe eines Labormodelles zu erforschen. Die hierbei 
gewonnenen Erkenntnisse dienten der Kalibrierung und Validierung mathematisch-
numerischer Simulationen, die im Rahmen der getroffenen Annahmen sehr gute Ergeb-
nisse lieferten. Zur mathematisch-numerischen Simulation weitergehender Transport-
phänomene, die für eine realistische Modellierung maßgebend sind, müssen diese Wege 
weiter fortgesetzt werden. Ziel dabei sollte es sein, die gewonnenen Erkenntnisse auf 
einen Naturmaßstab zu übertragen, um damit zukünftig einen weiteren Beitrag zur op-
timalen Bemessung eines SKU leisten zu können. 
Die dazu erforderlichen, zukünftigen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten lassen sich 
in vier Abschnitte gliedern. Zum ersten sind weitere Analysen instationärer Phänomene 
mit der hier bereits verwendeten Meßtechnik notwendig. Als zweites ist eine intensi-
vierte Untersuchung der Feststoffeigenschaften und ihres Einflusses auf die Transport-
phänomene zu realisieren. Ein dritter Schritt beinhaltet die Durchführung von Messun-
gen im Naturmaßstab, um in einem vierten Schritt letztlich die zuvor experimentell er-
forschten Phänomene in die mathematisch-numerischen Modelle zu implementieren.  
Strömungserfassung im SKU 
Die mittels der hier weiterentwickelten Meßmethode der Digital Particle Image Velo-
cimetry durchgeführten Untersuchungen zeigen die sehr gute Eignung dieser Technik 
zur Erfassung instationärer Wirbelstrukturen und maßgebender Sohlschubspannungen. 
Darauf aufbauend sind ergänzende Messungen im hydrodynamischen Einflußbereich 
der Zulaufkonfiguration durchzuführen, da gerade hier die Resuspensionsprozesse Ero-
sion und Entrainment ausgeprägt auftreten. Die in diesem Bereich vorherrschenden ho-
hen Geschwindigkeiten und entsprechenden Gradienten erfordern zur Erfassung instati-
onärer turbulenter Strukturen eine höhere Aufnahmefrequenz, die jedoch den Einsatz 
einer Hochgeschwindigkeitskamera erfordert.  
Weiterhin ist die meßtechnische Erfassung der Sekundärströmungen von Interesse, da 
aufgrund der ausgeprägt dreidimensionalen Strömung in einem SKU ein hierdurch nicht 
zu vernachlässigender Einfluß auf das Transportverhalten der Feststoffe zu erwarten ist. 
Dazu ist ebenfalls der Einsatz der bereits erwähnten Hochgeschwindigkeitskamera 
zwingend notwendig, da durch eine begrenzte Dicke des Laserlichtschnittes und durch 
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vergleichsweise hohe Fließgeschwindigkeiten in Hauptströmungsrichtung die für eine 
Korrelation erforderliche Verweildauer eines Partikels im Lichtschnitt begrenzt ist. 
Sollte es gelingen, instationäre Wirbel und turbulente Strukturen noch exakter als bisher 
zu quantifizieren und in einen Zusammenhang mit der Sohlschubspannung zu setzen, 
ließe sich im Vergleich mit Feststoffuntersuchungen unter gleichen Randbedingungen 
der Einfluß der Strömung auf die Resuspensionsmechanismen näher definieren.  
Untersuchung von Feststoffeigenschaften und Transportphänomenen 
Zur Erweiterung und Überprüfung der in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen 
der physikalischen Eigenschaften mineralischer und organischer Mischwasserinhalts-
stoffe sind weitergehende Forschungen notwendig, die bisher vernachlässigte Phäno-
mene näher beleuchten. 
Dazu ist zunächst eine Untersuchung des Einflusses der Strömung auf die Flockenbil-
dung und -zerstörung notwendig, die maßgeblich am Sedimentationsverhalten der Fest-
stoffe im SKU beteiligt ist. Nach den Erkenntnissen dieser Arbeit kann hierzu nur eine 
Absetzsäule verwendet werden, die über einen definierten Energieeintrag einen Zu-
sammenhang zwischen Strömung und Flockung herstellen kann. Zusätzlich muß eine 
direkte visuelle Erfassung der sedimentierenden Flocken möglich sein, um eine Korrela-
tion zwischen Sinkgeschwindigkeit und Flockengröße herstellen zu können. Realisier-
bar ist dies durch die Verwendung zweier gegensinnig drehbarer, vertikal montierter, 
transparenter Zylinder, die eine Beobachtung und Messung der Strömung und der ein-
gebrachten Feststoffe im Spalt zwischen beiden Zylindern ermöglichen. Eine solche 
Absetzsäule wird schon für grundlegende Untersuchungen zum Sedimentationsverhal-
ten kohäsiver Sedimente erfolgreich am IWW eingesetzt und steht damit für die speziel-
len Anforderungen der SKU-Forschung zur Verfügung (REUTER, 1998).  
Aus den im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Messungen wurde die Bedeutung der 
Resuspensionsmechanismen Erosion und Entrainment bezüglich einer wirksamen Rei-
nigungsleistung eines SKU während eines Entlastungsereignisses herausgestellt. Zur 
weitergehenden Erforschung dieser Mechanismen sollten deshalb zusätzliche Resuspen-
sionsversuche im bereits beschriebenen Erosionsmeßgerät EROSIMESS sowie im 
Kreisgerinne durchgeführt werden. Ziel sollte dabei sein, den Zeitpunkt eines Übergan-
ges zwischen Entrainment und Erosion quantifizieren zu können, um Erosions- und 
Entrainmentraten voneinander abzugrenzen. Dies kann beispielsweise über den Konso-
lidierungsgrad geschehen. Ergänzende Versuche im SKU-Labormodell bieten die 
Chance, einen Zusammenhang zu den oben beschriebenen Strömungsuntersuchungen 
herzustellen. Zur Unterscheidung, ob das resuspendierte Material aus der konsolidierten 
Sohle oder aus einer flüssigen Schlammschicht stammt, können die verwendeten Er-
satzstoffe mit unterschiedlich fluoreszierenden Schichten markiert werden. Ein Photo-
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meter erlaubt dann die Erfassung der Herkunft der aus Drossel und Entlastung ausgetra-
genen Feststoffe. 
Neben der Verwendung von Ersatzstoffen für die bisher beschriebenen Untersuchungen 
sollten zusätzliche Messungen mit Originalsedimenten aus den SKU erfolgen. Dazu 
empfiehlt sich die getrennte Probenahme von suspendierten Mischwasserinhaltsstoffen 
und Geschiebe aus einem SKU während eines Niederschlagsereignisses. Anschließende 
Laboruntersuchungen zum Flockungs-, Sedimentations- und Resuspensionsverhalten 
bilden die Grundlage für numerische Simulationen eines großmaßstäblichen SKU.  
Messungen im Großmaßstab 
Zur optimierten Kalibrierung und Validierung eines mathematisch-numerischen Model-
les sind Messungen in einem großmaßstäblichen SKU erforderlich. Da bis heute keine 
vollständigen und aussagekräftigen Messungen vorliegen, sollten – exemplarisch an 
einem ausgewählten SKU – intensive Untersuchungen durchgeführt werden. Dazu sind 
sowohl Durchfluß- als auch Konzentrationsmessungen in Zufluß, Entlastung und Dros-
sel während eines Niederschlagsereignisses aufzunehmen und durch Feststoffproben zu 
ergänzen. Ferner empfehlen sich Konzentrationsmessungen im Zu- und Auslaufbereich 
des SKU über die gesamte Fließtiefe sowie eine detaillierte Aufnahme des Wasserspie-
gels. Optimal wäre weiterhin die Installation eines Videosystems, wie es etwa bei VAN 
LEUSSEN (1994) eingesetzt wird, um die suspendierten Feststoffe und ihr Flockungs-
verhalten unmittelbar beobachten und quantifizieren zu können. Weiterhin sind die 
chemischen Eigenschaften von Fluid und Feststoff zur Beurteilung der Wasserqualität 
des entlasteten Mischwassers eines SKU in einen Vorfluter zu berücksichtigen. 
Die Erfassung der Fließgeschwindigkeiten kann mittels Akustik-Doppler-Velocimetry 
oder durch auf Schwimmkörper montierte Akustik-Doppler-Profiler erfolgen, deren 
Ergebnisse unmittelbar zur Kalibrierung der numerischen Simulationen verwendbar 
sind und eine Validierung der Berechnungsergebnisse erlauben. Ferner liefern die Mes-
sungen Anhaltswerte zur Einschätzung der tatsächlich vorhandenen Turbulenzen, so 
daß ein Vergleich zu den Laborversuchen in der Absetzsäule möglich ist. 
Im Vorfeld ist die Schichtdicke bereits vorhandener Ablagerungen aufzunehmen, um ihr 
Konzentrations- und Dichteprofil sowie ihren Konsolidierungsgrad zu ermitteln. Ent-
sprechende Ablagerungsproben für die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Laborun-
tersuchungen im Kreisgerinne und EROSIMESS sowie in der oben beschriebenen Ab-
setzsäule runden das Versuchsprogramm ab.  
Nur mittels eines derart angelegten Feldversuches, der umfangreiche Vorarbeiten erfor-
dert, ist eine umfassende Aufnahme eines Zuflußereignisses und des damit verbundenen 
Füllungs- und Entleerungsprozesses in einem SKU möglich. Hiermit böte sich die 
Chance, die internen Strömungs- und Stofftransportprozesse und alle dafür maßgeben-
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den Einflüsse zu erfassen, um so die theoretisch erarbeiteten Ansätze überprüfen und 
gegebenenfalls erweitern zu können. 
Mathematisch-numerische Simulationen 
Ziel aller bisherigen Untersuchungen ist die Erfassung der internen Strömungs- und 
Stofftransportprozesse zur Erweiterung bereits bestehender mathematisch-numerischer 
Modelle, um letztlich ein instationäres Zuflußereignis zu einem SKU weitestgehend 
simulieren zu können. Die dazu notwendigen Erweiterungen seien im folgenden erläu-
tert. 
Mit der Simulation einer frei beweglichen Wasseroberfläche bietet sich die Möglichkeit, 
den Füllungs- und Entleerungsprozess nachzubilden und den Einfluß eines instationären 
Zuflusses auf den Feststofftransport zu berücksichtigen. Durch die häufige Adaption des 
zur Diskretisierung erforderlichen Netzes müssen jedoch leistungsstarke Rechner einge-
setzt werden, wie bei den in Kapitel 6 durchgeführten Simulationen bereits deutlich 
wurde. Daher ist im Vorfeld zu überprüfen, ob zu einer zeitlich akzeptablen Lösung die 
entsprechenden Rechnerkapazitäten zur Verfügung stehen. Alternativ dazu könnte ein 
Algorithmus angewendet werden, der eine Adaption bei Überschreitung definierter 
Grenzkriterien vorsieht und dementsprechend seltener ausgeführt werden muß. Gleiches 
gilt für die Adaption der Sohle bei einer Simulation der Ablagerungen, wie sie von 
ZHOU (1998) beschrieben wird. 
Als Eingangsparameter zur Simulation des Feststofftransportes stehen aus den zuvor 
beschriebenen Laboruntersuchungen Daten zur Verfügung, die eine Implementierung 
der Sedimentationsgeschwindigkeit in Form einzelner Feststofffraktionen in die Trans-
portgleichung ermöglichen. Hierdurch bietet sich die Gelegenheit einer Differenzierung 
nach der Flockengröße, die zu einer verbesserten Simulation des Sedimentationverhal-
tens führt. Da dieser erste Ansatz jedoch immer zwingend Laborversuche erfordert, ist 
langfristig der Einsatz von Modellen zur Flockenbildung notwendig, die den Einfluß 
einer turbulenten Strömung berücksichtigen. Hierzu werden Grundlagen von 
WINTERWERP (1998) vorgestellt, die es für die speziellen Anforderungen der Fest-
stoffe in SKU anhand der beschriebenen Laborversuche zu überprüfen, anzupassen und 
gegebenenfalls in die vorhandenen mathematisch-numerischen Modelle zu implemen-
tieren gilt. 
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Neben der bereits erfolgreich simulierten Erosion anhand kritischer Sohlschubspannun-
gen in Verbindung mit der Erosionsrate sollte der Resuspensionsmechanismus des 
Entrainment flüssiger Schlammschichten integriert werden. Die Basis dazu bilden 
Entrainmentmodelle, wie sie bereits beispielsweise von MEHTA & SRINIVAS (1993) 
oder KRANENBURG & WINTERWERP (1997) entworfen wurden. Der Konsolidie-
rungsgrad des abgelagerten Materials läßt sich dabei als Kriterium zur Unterscheidung 
zwischen Erosion und Entrainment verwenden. 
Ergänzend zu den vorliegenden Untersuchungen wäre mit einer Umsetzung des hier 
beschriebenen Konzeptes eine verbesserte Simulation eines großmaßstäblichen SKU 
möglich. Darauf aufbauend könnten zukünftig die SKU im Vorfeld optimal geplant und 
– hinsichtlich ihres Feststoffrückhaltes – optimiert werden, was nachhaltig zu einer 
Verbesserung der Qualität unserer Gewässer beitragen würde. Zudem könnten bereits 
bestehende SKU nachträglich simuliert und anhand dieser Ergebnisse durch geeignete 
Umbaumaßnahmen in ihrer Wirkungsweise verbessert werden. 
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8 Zusammenfassung 
Stauraumkanäle mit unten liegender Entlastung (SKU) bieten aufgrund ihrer Bauart 
gegenüber anderen Mischwasserspeichern das Potential einer effektiven Verbesserung 
der Mischwasserqualität während eines Entlastungsereignisses in einen nachgeschalte-
ten Vorfluter. Die anzustrebende Zielvorgabe ist dabei die Realisierung einer ökolo-
gisch und ökonomisch optimierten Bemessung. Deshalb ist eine genaue Kenntnis der 
äußerst komplexen internen Strömungs- und Stofftransportprozesse erforderlich, um 
mittels mathematisch-numerischer Simulationen Vorhersagen bezüglich der Wirkungs-
weise und Absetzleistung eines SKU erstellen zu können. Ein detaillierter Einblick in 
diese Prozesse wurde in der vorliegenden Arbeit realisiert, indem umfangreiche Fest-
stoffuntersuchungen in Laborversuchen sowie Strömungs- und Stofftransportmessungen 
anhand eines physikalischen Modells eines SKU durchgeführt wurden. Aufbauend auf 
diese Untersuchungen wurden anschließend die internen SKU-Prozesse mittels mathe-
matisch-numerischer Modelle simuliert. 
Dazu wurden unter Einsatz des in dieser Arbeit weiterentwickelten und optimierten 
Meßverfahrens der Digital Particle Image Velocimetry (DPIV) erstmals die zweidimen-
sionalen Strömungsfelder für ein instationäres Zuflußereignis in einem SKU-
Labormodell detailliert erfaßt. So konnten der Füllungs- und Entleerungsprozeß sowie 
die Strömungsstrukturen in Form mittlerer Fließgeschwindigkeiten und momentaner 
instationärer Wirbelstrukturen quantitativ ermittelt und eingehend beurteilt werden. Er-
gänzend dazu wurde durch Berechnung eines Geschwindigkeitsgradienten eine automa-
tische Wirbeldetektion realisiert, die eine objektive, räumliche Verfolgung von Wirbel-
strukturen ermöglicht. Durch die Berechnung einer zeitlich gemittelten Sohlschubspan-
nung und deren momentaner Beträge aus DPIV-Meßergebnissen konnte darüber hinaus 
der Einfluß der Strömung auf Sedimentations- und Resuspensionsmechanismen be-
stimmt werden. Als Ergebnis daraus ergibt sich, daß die kurzzeitig auftretenden Span-
nungsspitzen zu massiven Resuspensionserscheinungen führen können, obwohl die kri-
tische Sohlschubspannung für Erosion im zeitlichen Mittel nicht erreicht wird. In die-
sem Zusammenhang gelang es, einen instationären Wirbel zeitlich und räumlich aufge-
löst zu detektieren und damit die Spannungsspitzen entlang der Sohle des SKU zu quan-
tifizieren. 
Ausgehend von den Strömungsuntersuchungen wurde der Feststofftransport unter Ver-
wendung von Olivenkernmehl für ein instationäres Zuflußereignis in einem physikali-
schen Labormodell simuliert. Die Versuchsergebnisse zeigen, daß die grundsätzlich 
unterschiedlichen Resuspensionsmechanismen Erosion und Entrainment zeitgleich in 
einem SKU auftreten können. Neben dem Prozeß der Sedimentation beeinflussen sie 
nachhaltig das Konzentrationsprofil der suspendierten Feststoffe in der Wassersäule, 
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dessen Verlauf für die Reinigungsleistung eines SKU maßgebend ist. Die dazu durchge-
führte meßtechnische Erfassung der Entwicklung eines Konzentrationsprofiles erlaubte 
in Zusammenhang mit einer Stoffmengenbilanzierung eine umfangreiche Analyse der 
komplexen internen Stofftransportprozesse.  
Aufbauend auf den vorangegangenen Untersuchungen wurden zwei mathematisch-
numerische Modelle zur Simulation der internen Strömungs- und Stofftransportprozesse 
auf die Anforderungen in einem SKU angepaßt. Die Ergebnisse der Strömungssimulati-
on zeigen qualitativ und quantitativ eine gute Übereinstimmung mit den experimentel-
len Daten. Die hier verwendeten Ansätze zur Simulation des Feststofftransportes in 
Verbindung mit den Transportmechanismen Sedimentation und Erosion bewiesen die 
grundsätzliche Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit den Messungen im SKU-
Labormodell und erlauben eine effiziente Abschätzung der Wirkungsweise und damit 
der Reinigungsleistung eine SKU. 
Somit bleibt festzuhalten, daß die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Untersu-
chungen umfangreiche Aufschlüsse über die bisher nahezu unbekannten komplexen 
Strömungs- und Stofftransportprozesse in einem SKU liefern konnten. Mit den hier 
vorgestellten Ergebnissen besteht damit erstmals die Möglichkeit, interne Prozesse in 
SKU realistisch zu simulieren, so daß als Ergänzung zur derzeitigen Bemessungspraxis 
zukünftig eine optimale Dimensionierung von SKU möglich ist. 
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Anhang A: Gemessene Fließgeschwindigkeiten (Akustik-Doppler-Velocimetry) 
im Auslaufbereich 
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Abb. A1: Meßraster und Fließgeschwindigkeiten bei einem Zufluß Qz = 0.95 l/s 
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Abb. A2: Fließgeschwindigkeiten bei Qz = 5.12 l/s und Qz = 8.37 l/s 
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Abb. A3: Fließgeschwindigkeiten bei Qz = 11.00 l/s und Qz = 3.07 l/s 
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Abb. A4: Fließgeschwindigkeiten bei Qz = 1.83 l/s und Qz = 1.24 l/s 
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Anhang B: Zu "Versuchsprogramm" 
Art der  
Auswertung 
Be-
zeich
nung 
Zeit nach 
Versuchs- 
beginn 
 
 
t 
Pha-
se 
Zufluß 
 
 
 
 
QZ 
Bild-
an-
zahl
 
 
n 
Dau-
er 
Wasser- 
spiegellage 
im SKU-
Labormodell 
 
h 
Reynolds-Zahl 
 
 
 
 
Re 
[-]  [s] [-] [l/s] [-] [s] [m] [-] 
Querschnitt A 
Geschwin-
digkeits- 
profile 
 
 
a) 
b) 
c) 
d) 
e) 
f) 
0 
218 
273 
700 
1653 
2045 
1 
2 
2 
3 
5 
5 
0.95 
3.00 
4.00 
11.00 
4.00 
3.00 
 
 
25 
 
 
 
 
 
1 
0.22 
0.25 
0.28 
0.43 
0.37 
0.35 
5500 
16000 
20000 
34200 
15600 
12200 
Wirbel- 
strukturen,  
mittlere 
Sohlschub-
spannung, 
momentane 
Sohlschub-
spannung 
VII 321 - 383 2 5.39 - 5.85 430 26 0.34 - 0.36 21700 - 22800 
Querschnitt B 
Geschwin-
digkeits- 
profile 
 
 
a) 
b) 
c) 
d) 
e) 
f) 
 0 
 218 
 273 
 700 
1653 
2045 
1 
2 
2 
3 
5 
5 
 0.95 
 3.00 
 4.00 
 11.00 
 4.00 
 3.00 
 
 
25 
 
 
 
 
 
1 
 0.22 
 0.25 
 0.28 
 0.43 
 0.37 
 0.35 
 5500 
 16000 
 20000 
 34200 
 15600 
 12200 
Geschwin-
digkeits-
felder, 
Wirbel- 
strukturen, 
mittlere 
Sohlschub- 
spannung 
I 
II 
III 
IV 
V 
VI 
 270 -  403 
 500 -  540 
 700 -  740 
2000 -  2040 
2500 -  2540 
2700 -  2740 
2 
2 
3 
5 
5 
5 
 3.39 - 6.30
 8.00 - 8.74
 11.00 - 11.00
 3.14 - 3.01
 1.86 - 1.80
 1.40 - 1.27 
3000
1000
1000
1000
1000
1000 
120
40 
40 
40 
40 
40 
 0.30 - 0.38 
 0.41 - 0.42 
 0.43 - 0.43 
 0.35 - 0.35 
 0.33 - 0.33 
 0.32 - 0.32 
 20900 - 25000 
 29600 - 31200 
 34200 - 34200 
 12400 - 12100 
 7700 - 7300 
 5700 - 5400 
Validierung    2.00 
4.00 
317
300 
18.65
17.65
0.23 
0.28 
11500 
20000 
Abb. B1: Übersicht ausgewerteter Bildsequenzen 
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Anhang C: Zu "Erfassung der Strömungsstrukturen" 
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Abb. C1: Mittlere Fließgeschwindigkeiten und Geschwindigkeitsfluktuationen, Sequenz I, 
Qz = 4.16 bis 4.17 l/s 
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Abb. C2: Mittlere Fließgeschwindigkeiten und Geschwindigkeitsfluktuationen, Sequenz II, 
Qz = 8.41 bis 4.47 l/s 
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t=0 s 0.4 s
1.0 s 1.2 s 1.8 s
2.0 s 2.2 s  2.4 s
A
A
A A
B
B B B
horizontale Ausdehnung [cm]
0
5
10
15
20
25
30
0 10 20
10 cm/s 1 cm/s
Abb. C3: Mittlere Fließgeschwindigkeiten und Geschwindigkeitsfluktuationen, Sequenz III, 
Qz = 11.00 l/s 
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Abb. C4: Mittlere Fließgeschwindigkeiten und Geschwindigkeitsfluktuationen, Sequenz III, 
Qz = 11.00 l/s 
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Abb. C5: Mittlere Fließgeschwindigkeiten und Geschwindigkeitsfluktuationen, Sequenz IV, 
Qz = 3.016 bis 3.014 l/s 
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Abb. C6: Mittlere Fließgeschwindigkeiten und Geschwindigkeitsfluktuationen, Sequenz VI, 
Qz = 1.362 bis 1.360 l/s 
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t = 0 sec
10 cm/s
t = 1.8 sec
t = 0.9 sec
0
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35
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Geschwindigkeitsgradient ωy [1/s]
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∆e
Abb. C7: Mittlere Geschwindigkeitsfluktuationen und korrespondierende Geschwindigkeitsgradien-
ten, Sequenz VII, Qz = 5.30 l/s
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